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SUMMARY and CONCLUSIONS

The aim of this project is to perform statistical methods and
computer programs allowing to test prognoses and diagnoses based
on estimates of fishing mortalities, recruitments, yields per
recruit, and the "gain-loss" function.

The project gathers the laboratories of the community working on
the Bay of Biscay fisheries, namely :

- Santander in Spain (I.E. Q)

- La Rochelle and Lorient in France (IFREMER).

A descriptive study has been carried cut. The prepared documents
contain a description of the procedures used to collect the infor-
mation, by each of the laboratories involved, on :

- landings

- biological samplings.

More comprehensive data have been gathered on the species selected
for simulation studies :

- hake (Merlucius merluccius),

- monkfish (Lophius piscatorius and L. bhudegassa),

- megrim (Lepidorhombus whiffiagonis and L. boscii).

In order to have available data, the laboratory of Santander has
started a program to age monkfish (L.piscatorius) and megrim
(L. whiffiagonis). So do the french laboratories for hake and
megrin

Theoretical studies are related to the use of applied mathematical
and statistical techniques in fishery research :

- sampling techniques which allow to rationalize the sampling
designs by considering both cost and accuracy,

- the so called "delta methods" associated with the use of Tay-
lor' s expansions which allow investigations on biases and varian-
ces and provide a tool for sensitivity analysis. Indeed, the
consequences of inaccuracy related to the choice of the values
given to some parameters can be easily assessed by sensitivity
analysis which synthesizes vulnerability of a diagnosis to this
uncertainty.

This latter study deals with estimates of population at age,
fishing mortality and yield per recruit which come from Gulland' s
virtual population analysis or Jones’ length cohort analysis.
These estimates are functions of My the instantaneous coefficient
of natural mortality, Fe the fishing mortality at the final age of
exploitation and Ci the catch-at-age data. The first and second
order derivatives have been developed. Partial formulas have been
given by various authors for the computation of first order, total
and partial, derivatives of fishing mortalities and yield per



recruit. These results are supplemented and extended to the use of
variable intervals of time and natural mortalities. As a matter of
fact, analyses with time interval less than one year are expected
to be more frequently implemented; moreover the latest works in
the North Sea area show that it can be of interest to change
natural mortality rates with age. These improvements also affect
second order derivatives which are necessary for the appraisal of
hiases and can be useful,in some cases, to estimate variances. The
techniques submitted are devoted to the usual cohort analysis but
can be adapted to the Jones’ analysis. They are set up on algo-
rithms introduced by LAUREC(24).

Sampling studies were devoted to the estimation of commercial
catch data. After analysis of actual sampling designs we propose
an optimizing process, bearing in mind that we never obtain,
strictly speaking, optimal sampling plans but only sub-optimal
answers conditionned by a set of constraints. We use a classical
technique which consists in minimizing the variance of a function
of the catches for a given cost. Except the TAC, we retain the
same functions as for sensitivity analysis.

The results obtained make possible the writing of computer prog-
rams covering the following two topics :

- the program SENSAG related to sensitivity analysis,

- the program OPTAGE which deals with sampling problems.

Both programs are restricted to a single cohort and assume a
steady state in the fisheries. The first versions of these prog-
rams were sent to our Spanish colleagues at the I.E.O. in SANTAN-
DER for adaptation and trials. Constructive criticism, suggestions
and comments have emerged from these applications. Trials were
also carried out at the IFREMER laboratories in LA ROCHELLE and
LORTIENT, They were applied to several species from variocus areas
in order to cover a large range of different features, and detect
and eliminate possible bugs. We do hope we have succeeded in this
way.

As they stand, these programs can be used for a variety of species
and areas. In spite of the underlying restricting hypotheses, they
are expected to provide results which are sufficiently robust +to
be useful in investigating sensitivity or designing sampling stra-
tegies.

However, the analysis is extended to a multicohort approach, which
represents a more realistic situation. The equilibrium hypothesis,
implicitly given up in multicohort analysis, was maintained as far
as the optimizing program was concerned.

Theoretical analysis allowed the writing of the program MULTCO,
which deals with sensitivity analysis, and of a second version of
OPTAGE with addition of covariance terms. As previously, versions
of these programs were sent to our spanish colleagues at the
I.E.C. in SANTANDER for adaptation and trials. Trials were also
carried out at the IFREMER laboratories in LA ROCHELLE and LO-
RIENT.



Sensitivity analyses were extended to the case of data disagreg-
gated by fleet and to the short term projection with estimation of
Total Allowable Catch (T. A C). These functions were added to the
multicohort program MULTCO. These latter developments about sensi-
tivity were not used in the optimizing program. As a matter of
fact, stratification by fleet of the population of interest is not
necessary, even though we wish to have estimates of catches and
their variance for scme of these fleets. It is not likely that a
new level of stratification offers some advantages.

Program OPTAGE deals with landings broken down by age. However, in
some cases, age readings will be missing, frequently for tech-
nical reasons, but also by lack of funds. &an adaptation of the
program OPTAGE was written in order to allow landing analysis and
optimization by length class.

A systematic study has been carried out by all the laboratories
concerned by the project, to assess the consequences of the wva-
rious choices given by the programs. The main features of this
study were recorded in the appendix of this report.

Sensitivity analysis and sampling theory and optimization are two
complementary tools to assess and improve confidence that fishery
scientists and managers can place in stock assessment conclusions.

Generally, sensitivity analyses are conducted by stochastic simu-
lations. This study is devoted to an extensive use of Taylor's
expansion which, when feasible, can offer an analytical understan-
ding of the results, which are only observed by simulations (27).
Theoretical developments can be found in the first part of the
technical appendix.

Before sampling commercial catches we need to decide how sampling
efforts are to be allocated among sampling strata or stages.
Procedures for determining optimal allocation for a single parame-
ter are well-documented (10), (46). Solution through Taylor' s ex-
pansion and any function of the catches is presented (more details
in the first part of the technical appendix).

Computer programs all are presented in the second part of the
technical appendix.

What we c¢an say here is that, for both analyses, results are
closely related to the nature of the function analysed. For inst-
ance, concerning natural mortality and weights, sensitivities are
smaller for yield par recruit than for the "gain-loss" function.
This is also one of the main features as far as optimizing issues
are concerned. Thus, for the same level of accuracy, we need a
greater sampling intensity for the "gain-loss" function than for
yield par recruit. The choice of the model and the level of preci-
sion are gquestions which have to be answered from an assessment or
management point of view (15).



OBJECTIF

L/ objectif est 4 élaborer des méthodes statisticues et des logi-
ciels informatiques qui permettent aux biologistes en charge du suivi
des différents stocks :

1) 4@ évaluer la qualité :a) des diagnostics basés sur les estimations
de mortalités par péche et des effectifs issues de 1’ analyse de popula-
tion virtuelle (VPA) et sur le concept de rendement par recrue; b) des
prévisions attachées a la notion de capture totale admissible (TAC).

2) de choisir et & appliquer les stratégies optimales d' échantillonnage
pour la collecte des données de capture, paramétres essentiels de
1’ analyse de population virtuelle.

INTRODUCTION GENERALE

Le présent rapport comporte trois volets :
a)-Une étude théorique destinée & évaluer 1’ apport des méthodes delta,
qui par approximation des fonctions par des développements limités
permettent de calculer des valeurs approchées des variances et des

biais. Ces développements seront obtenus par dérivation analytique

b)-Des travaux informatiques visant & écrire les logiciels correspon-
dant aux méthodes développées ci-dessus.

c)- Des applications sur des stocks pilotes du Golfe de Gascogne :
- merlu (Merlucius merluccius)

~ les baudroies (Lophius piscatorius et L. budegassa)
- les cardines (Lepidorhombus whiffiagonis et L. boscii).

Les é&tudes théoriques portent sur 1’ adaptation de techniques de
mathématiques et de statistiques appliquées au domaine de 1’ halieutique:

- les méthodes reposant sur les développements limités, parfois appe-
1ées méthodes delta, conduisant aux études de sensibilité,

- les techniques & échantillonnage fournissant une voie & approche
pour raticnaliser les stratégies &' échantillonnage en combinant les
notions de colts et de précision

La confiance que les biologistes des pé€ches accordent aux conclu-
sions de leurs études sur les stocks est limitée par la précision des
données collectées en routine. Ce probléme a été traité par divers
auteurs qui ont appliqué la théorie de 1’ échantillonnage et le concept
d’ optimisation pour évaluer la précision des estimations des captures
et déterminer des stratégies @ échantillonnage plus efficaces. Certains
se sont limité & la dernier étape du plan & échantillonnage qui est
typigquement un échantillonnage en deux phases pour 1/estimation des
effectifs par 8ge : MACKETT (30), KIMURA (22), JINN et al. (19), LAI
(24); d autres ont traité le probléme dans son ensemble :SOUTHWARD
(42}, BRENNAN et PAIMER (5), SCHWEIGERT et SIBERT (39). Toutefois ces
travaux ne jugent le plus souvent de la pertinence 4 une stratégie



qu’ au travers des résultats intermédiaires que sont les estimations des
captures. Or RIVARD (37), LAUREC (25) montrent la nécessité de pousser
1’ analyse jusqu & ses conclusions finales.

Aussi, les grandeurs retenues dans le cadre de 1’ étude & optimisa-
tion sont des produits de 1’ analyse des cohortes usuelle :

- mortalités par péche,
- recrutements,
- rendements par recrue et fonction gain-perte.

Leg études de sensibilité sont le plus souvent réalisées au moyen
de techniques de simulations. La puissance d une telle procédure a été
largement démontrée (31). Mais, les approximations réalisées a partir
de la formuile de Taylor, quard elles sont calculables, peuvent aussi
étre trés utiles. Elles donnent des résultats dont la précision est le
plus souvent suffisante et offrent une possibilité & analyse des
résultats que ne permettent pas les études par simulation.

Ie calcul des dérivées partielles a &té explicité a partir
d algorithmes développés par LAUREC. Il porte sur les dérivées d' ordre
1 et 2 des fonctions précédemment citées par rapport aux paramétres du
modéle : mortalités naturelles, F terminaux et effectifs capturés par
classe de tailles ou classe d 8ges. Des €léments de dérivation & 1’ oxr-
dre 1 des produits de 1' analyse des cohortes ont été donnés par divers
auteurs (voir annexe technique). Les résultats ont été complétés et
généralisés par 1’ utilisation & un pas de temps quelconque et de morta-
lités naturelles variables avec 1’ Age. En effet, les analyses sur une
base inférieure 3 1’ année sont appelées A se généraliser et par ail-
leurs les travaux menés en mer du Nord montrent qu il peut y avoir
intérét & moduler les coefficients de mortalité naturelle en fonction
de 1'dge. Les techniques présentées sont consacrées aux analyses de
cohortes usuelles mais peuvent &tre adaptées aux analyses de JONES.

L' analyse des plans &’ échantillonnage utilisés nous a conduits &
proposer une procédure d’ optimisation, étant bien entendu qu un pro-
cessus d optimisation ne débouche pratiquement jamais sur un plan de
sordage optimal au sens absolu du terme. Il s’agit de solutions sub-
optimales conditionnées par un ensemble d hypothéses et de contraintes..

Les études théoriques ont & abord été développées dans le cas
d’une cohorte isolée et ont abouti a 1’ écriture de deux programmes
informatiques :

-SENSAG destiné & 1'étude de la fiabilité des résultats issus de
1’ analyse de cohorte et de modéles associés (sensibilités et
variances);

-OPTAGE qui permet de définir une répartition "optimale" de 1’effort
d’ échantillonnage, une grandeur objectif ayant été identifiée.

Il faut préciser que ces deux programmes supposent, implicitement,
un "état & équilibre des pécheries".

Les travaux se sont poursuivis par 1’ extension de 1’ analyse au cas
multicohorte. Lf hypothése de stabilité des pécheries, implicitement



abandonnée dans 1’analyse multicohorte, devait &tre conservée pour
1’ étude des problemes d' optimisation

I/ analyse théorique conduite sur ces sujets a permis 1’ écriture
du programme MULTCO, consacré & l'étude des sensibilités et des
variances, et & une deuxiéme version du programme OPTAGE traitant de
1’ optimisation. Notons ici, que cette version du programme OPTAGE se
caractérige notamment par 1’ adjonction des termes de covariances.

La réflexion devait se prolonger suivant deux directions.

Tout &' abord, dans les cas ou 1/ on dispose de données désagrégées
par métier, la question peut se poser &' une extension, par métier, des
études de sensibilité et &’ estimations de variances, vis-d-vis des
différents paramétres. En ce qui concerne 1/ optimisation de 1’ échantil-
lonnage, les analyses précédentes nous avaient déja conduits a la con-
clusion, qu' il était peu problable que 1’ addition & un niveau supplé-
mentaire de stratification soit bénéfique.

Par ailleurs, 1’étude théorique des sensibilités a été étendue au
cas des projections a court terme avec 1’ estimation des captures admis-
sibles (TAC). L/ analyse de cette nouvelle grandeur a été introduite
dans le programme MULTCO.

Ces derniers développements concernant les sensibilités n' ont pas
induit de nouvelles applications au niveau des procédures & optimisa-
tion. En effet, la stratification par métier de la population échantil-
lonnée 1 est pas nécessaire m8me si 1/ on désire avoir des estimations
de captures et leur variance pour certainsg métiers. Par ailleurs, la
notion de TAC perd beaucoup de son intérét dans le cas & une p&cherie
en équilibre.

Le programme OPTAGE traite des débarquements ventilés par classe
d' ge. Cependant, dans certains cas, les lectures d' dge pourront faire
défaut, le plus souvent pour des raisons technigques mais aussi par
manque de moyens. Une version du programme OPTAGE a été écrite afin de
permettre 1’analyse des débarquements structurés par classe de
longueurs. Ce programme OPLONG peut utiliser les mémes grandeurs objec-
tif que le programme OPTAGE. En ce qui. concerne le rendement par recrue
ou la fonction gain-perte on pourra se servir des éléments (dérivées)
fournis par le logiciel ANALEN (8).

Des applications réalisées sur les trois espéces retenues permet-
tent & identifier les points sensibles de ces techniques, de reconnalt-
re les liens existant entre elles et de préciser leurs limites et leurs
contraintes.

Nous présentons & abord les résultats afférents aux é&tudes de
sensibilité, certains concepts présentéds dans cette analyse &tant
utilisés dans les procédures & optimisation de 1‘ échantillonnage.

Les analyses théoriques et la présentation des programmes infor-
matiques ont été développées en détail dans une annexe technique, tome

1 et 2, BSeuls les principaux résultats sont repris dans le corps du
rapport.



CORGANI SATTON GENERALE ET ADMINISTRATION DU PROJET

I/ équipe frangaise ayant collaboré & ce projet appartient au
département des ressources halieutiques dont on peut résumer comme suit
les principales activités scientifigues :

-analyse de 1’ état des ressources par les méthodes de la dynanique des
populations exploitées;

-évaluation des ressources par les méthodes directes : campagnes de
prospections chalutiéres, prospections acoustiques, études des oeufs et
larves;

-étude des relations entre les flottilles de péche et 1les stocks
halieutiques;

-analyse des conditions de recrutement des stocks.

-mise au point de méthodologie et de stratégie & évaluation, étude des
impacts des mesures &' aménagement et de gestion;

-analyse des pécheries, étude du corportement des entreprises de péche.
Ces deux derniers sujets étant traités en collaboration avec la cellule
des économistes.

Les études théoriques et les premiers travaux informatiques ont
été réalisés par 1’ équipe du Laboratoire ERHAL du Centre de Nantes,
spécialisée dans les études méthodologiques.

Ies chercheurs de Lorient et de La Rochelle associés au projet
travaillent principalement sur 1/ analyse de 1’ état des ressoures et sur
les évaluations par les méthodes directes. Organisant la récolte et la
mise en forme des données, ils ont participé & la mise au point des
programmes en réalisant les tests de validation

Parmi les domaines de recherche 1'IEO (Institut Espagnol &’ Océa-
nographie), les problémes halieutiques bénéficient & une attention
spéciale. Le centre océanographique de Cantabrie a accrll ses activités
en ce domaine depuis 1973 et développé un programme spécifique
"Evaluation des Ressources dans les eaux Communautaires".

Les activités liées & ce programme peuvent se regrouper en deux
themes :

-Recueillir les données de base et participer & 1’ analyse des pécheries
dans les groupes de travail du CIEM, ou dans les groupes "ad hoc"
d’ organismes similaires.

-Recueil et exploitation des données biologiques et analyse de
1’ activité des flottilles de péche.

Un réseau @’ échantillonnage, couvrant la corniche cantabrigque (de
Ribadeo & Fuenterrabia), permet & obtenir les informations nécessaires
concernant les captures, les efforts de péche et les composition en
taille des espeéces principales du golfe de Gascogne.

Les exigences du projet ont imposé a 1'équipe espagnole une
augmentation de 1’ activité consacrée 4 la collecte des données, essen-
tiellement au niveau des lectures & &ge.



Les programmes écrits et documentés ont été adaptés et traduits
par 1'équipe espagnole de Santander. Les tests de validation portant
sur différents types de données et faisant jouer les diverses options
du programme ont provoqué suggestions et commentaires qui ont &té pris
en compte pour 1’ écriture des versions définitives.

L' équipe espagnole a également assuré la traduction des
développements théoriques.



RAPPORT SCIENIIFIQUE
DESCRIPTION DU MATERIEL ET DES PROCEDURES

Le projet a été réalisé par les laboratoires de Nantes, Lorient,
La Rochelle (IFREMER) pour la partie frangaise et le laboratoire de
Santander (IEO) pour la partie espagnole avec, respectivement, une
participation de 28 et 23 mois-chercheurs.

Les travaux ont été exécutés suivant le programme qui avait é&té
présenté et repris dans 1’ annexe I du contrat. Les analyses théoriques,
les travaux informatiques et les applications sur des espéces du GColfe
de Gascogne ont été menés avec, évidemment, un certain décalage entre
les différents termes de cette séquence. Rappellons que 1’ étude compor-
te deux sujets, fortement liés par la nature des questions posées et
par les techniques utilisées, qui ont été abordés conjointement :

- étude des sensibilités et évaluation des variances,
~ recherche &' une répartition optimale de 1’ effort & échantillomnage.

La premiére phase (1/3/1989-28/2/1990) a été consacrée aux é&tudes
théoriques limitées au cas & une cohorte isolée en situvation
& équilibre, et & 1'écriture des premiéres versions des programmes
SENSAG et COPTAGE.

Au cours de la deuxiéme phase (1/3/1990-28/2/1991) les analyses
ont été étendues au cas multicohorte, Elles ont permis 1’ écriture du
programme MULTCO et 1’ extension du programme OPTAGE. Les précédentes
études portent sur les captures totales réalisées au cours d’ une cer-
taine période. Lorsque 1’ on dispose de données désagrégées par flottil-
le (métier), la question peut se poser d’' une extension au niveau flot-
tille des études de sensibilité et & estimation de variances, vis-a-vis
des différents paramétres intervenant dans les modeles utilisés. L' ana-
lyse théorigue g’est poursuivie dans cette direction; elle n'a pas
donné lieu a des travaux informaticues particuliers. Enfin, 1’étude
théorique des sensibilités a été étendue au cas des projections & court
terme avec estimation des captures totales admissibles {(TAC). L/ analyse
de cette nouvelle grandeur a été introduite dans le programme MULTCO.

Au cours de la derniére phase (1/3/1991-31/8/1991) les développe-
ments théoriques ont été arrétés., L évaluation pratique des logiciels
s’ est poursuivie au cours de cette période en méme temps qu était
assurée la rédaction des rapports finaux.

Selon le protocole proposé, les analyses théoriques et les
premiéres versions des logiciels ont été écrites par les éEquipes
francaises, Ces premiéres versions étaient remises d 1’ équipe espagnole
qui assurait 1’ adaptation des logiciels, procédait a des essais et
simulations et assurait les modifications résultant de ces applica-
tions. Ces tests, également réalisés & Lorient et La Rochelle, portent
sur des données & échantillonnage : distributions par classe de tailles
et distributions par classe d' dge, dont la collecte a di 8tre intensi-
fiée notamment en ce qui concerne les lectures &' dge. Si 1'on déduit
1’ activité consacrée aux développements théoriques, & la concertation
et a 1’ écriture des rapports, le travail sur ordinateur, é&criture des



programmes informatiques, tests et calculs divers, représente une bonne
moitié du temps consacré au projet.

Compte tenu de la nature du projet, 1'essentiel du matériel
utilisé était du matériel informatique. Les programmes cités ci-dessus,
écrits en fortran 77 (version 4. 01 de MICROSOFT), ont été mis au point
sur SUN3 (3000 instructions par seconde et 4 Mo de mémoire). Les
versions définitives ont été adaptées pour &tre utilisées sur micro-
ordinateur compatible IBM-PC; le systéme &' exploitation est le MS-DOS.
Y autres programmes ont &té développés, écrits en Fortran 77 ou en
Basic, pour assurer l'extraction et la mise en forme des données ou
pour assurer des calculs intermédiaires au cours des applications.

Les paramétres intervenant dans les modéles utilisés : taux de
mortalité naturelle M, taux de mortalité par péche Fxr et paramétres de
croissance sont ceux couramment utilisés lors des évaluations.

RESUME

Parallélement & la mise au point des modéles utilisés pour la
gestion des pécheries, il est essentiel de développer les techniques
permettant 4’ évaluer les incertitudes pesant sur les résultats finaux.

En effet, le modéle se présentera le plus souvent sous la forme
dune ou de plusieurs expressions mathématicques, comportant des
variables ou paramétres dont on ignore, en général, les valeurs vraies.
Il faudra donc obtenir des estimations de ces valeurs, qui s’ écarteront
plus ou moins des valeurs exactes.

Mesurer 1’ impact de ces erreurs sur les résultats chiffrés four-
nis par les modéles, et évaluer ainsi la fiabilité des analyses
subséquentes, sont une étape essentielle dans le processus de gestion
des p&cheries.

L' é&tude présentée repose sur les techniques & analyse des
cohortes, fondées sur les équations de captures et de survie, et sur
1’ équation du rendement par recrue qui utilise les résultats de
1’ analyse des cohortes, (mortalités par péche), et fait référence a une
situation & équilibre.

Les grandeurs retenues pour analyse sont :

~ les mortalités par péche,

- le recrutement,

- les rendements par recrue et la fonction gain-perte,
elles seront couramment identifiées par la lettre &.

Ces grandeurs sont fonctions de trois types de paramétres ou
variables :

- les mortalités naturelles M,

- les F terminaux Fu,

- les captures par 8ge (taille) Cu,

qui pourront &tre identifiés par la lettre ©.



On aura donc la formule générale :
® = ®(01,..64,..6z)
¢ et 61 représentant les valeurs exactes.
8" 1 étant une estimation de 6:1, on obtiendra une estimation ¢ de & :
¢ =3 (8.,..684,..6x)

Les techniques @ approximation par développements limités
permettent deux types d' analyse :
- étude de la sensibilité de la fonction & aux erreurs commises sur les
paramétres ©u;
- étude de la précision statistique de ¢ déduite de la variabilité des
paramétres € .

La mesure de la précision ainsi obtenue, tient compte de
1’ existence éventuelle du biais lié au fait que , généralement, 1la
moyenne de ¢ 1 est pas égale & ¢ :

E(®¢") = ¢ + Biais

It étude de la précision se traduit par une relation liant la
variance de @' aux variances des ©'i. Dans les cas ou les paramétres Oi
sont estimés & partir & opérations d' échantillonnage suivant un plan
bien défini, les variances des © : peuvent s’ exprimer, au moins de
maniére approximative, sous la forme & une relation algébrique. On
pourra donc utiliger des procédures d optimisation pour répartir au
mieux 1’ effort &' échantillonnage entre les diverses umités, ou strates,
qui. structurent 1’ univers sondé.

Nous ferons une analyse séparée des faits et programmes relevant
des études de sensibilité et de ceux plus directement reliés aux tech-
nigques & échantillonnage et & optimisation des plans de sondage.

Des exemples, développés sur les espéces cibles du projet,
permettent de souligner 1'intéret et de marquer 1les limites des
outils proposés.

Les développements théoriques et techniques sont présentés dans
1" annexe technique (tome 1 et 2). Nous ne reprendrons dans cet exposé
que les parties essentielles & la compréhension des résultats et
discussions subségquentes.



1- ETUDES DE SENSIBILITES
1, 1- RAPPELS THEOCRIQUES
1.1, 1- Les coefficients de sensibllité

A partir des observations on peut calculer 1’ estimation 8 d' un
paramétre ©, ou plus généralement, les estimations ©"1....8':x dun
ensemble de I paramétres. Si 1'on s’intéresse & une fonction ¢ des I
paramétres, on en déduit une estimation de & :

P =3 (6841,..94,...6z)

I/ estimation des  paramétres est, en général, entachée
d’ incertitudes. Pour en explorer les conséquences sur les conclusions
liées a la valeur estimée @', on peut examiner si deg variations de 61
modifient, de fagon importante, la valeur de @', ¢ est-a-dire évaluer
la sensibilité de la fonction & au paramétre ©i.

Les développements limités permettent de définir des coefficients
de sensibilité. Les coefficients de sensibilité absclue d' oxdre 1
seront identifiés aux dérivées partielles dd/d6:. Toutefois, il est
souvent plus commode de s’ attacher aux variations relatives des deux
quantités  étudiées. On utilise pour cela les coefficients de
sensibilité relative. Les coefficients & ordre 1 s’ écriront :

s do

Qo = e s

¢ dos

Nous retiendrons 1'expression "coefficient de sensibilité" pour
désigner les coefficients de sensibilité relative et conserverons la
dénomination “dérivées partielles" quand il sera question de
coefficients de sensibilité absolue.

Les coefficients varient avec les valeurs de référence, En prati-
que, les calouls s’effectueront avec pour valeurs de référence les
meilleures estimations {8 1} de {B1).

Ces coefficients apparaissent souvent comme une bonne
quantification des sensibilités.

Lorsque plusieurs parametres sont en cause, il faut toutefois
prendre garde aux possibles risques & interprétation "séparée" des
différents coefficients, quand les incertitudes relatives a différents
paramétres sont liées. En effet, les dérivées partielles vis-&-vis & un
paramétre sont calculées, les autres paramétres étant maintenus &
valeur constante. 5i les incertitudes sont liées, interpréter
séparément les coefficients issus de telles dérivées partielles
équivaut 3 ne pas prendre en compte le lien entre les sources &' incer-
titude.



La poursuite jusqu d 1’ ordre 2 des développements limités permet
le calcul de coefficients de sensibilité & oxdre 2. Ces coefficients
sont plus difficiles & interpréter directement. Ils sont pourtant
utiles pour 1’ évaluation des biais. Par ailleurs, quand les fonctions @
présentent une forte non linéarité, ils en sont leg révélateurs et per-
mettent de juger de la valeur de 1/ approximation fournie par les coef-
ficients & ordre 1.

1. 1. 2- Calcul des dérivées partielles des grandeurs de référence
a)- Cas du monocochorte

Analyse des cohortes, et calculs de rendements par recrue selon le
modéle de Thompson et Bell (45) jouent un rGle clé dans les évalua-
tions. Ie produit de ces analyses est fonction de diverses
variables & entrée. Le calcul des dérivées des fonctions correspondan-
tes permet, entre autres, 4’ effectuer des analyses de sensibilité ou
différents types &' optimisation

Des €léments de dérivation & 1’ ordre 1 des produits de 1’analyse
des cchortes ont été donnés par Sampson (38), mais il est possible
d' utiliser un meilleur algorithme que celui suggéré par cet auteur, en
reprenant le principe introduit par Laurec {25).

Les principes de dérivation des rendements par recrue apparaissent
dans Laurec et Mesnil (28). Le présent rapport a pour but de compléter
ces articles et de montrer ainsi que les dérivées premiéres, et méme
secondes sont accessibles au prix de calculs parfois fastidieux, mais
relativement faciles a implanter sur ordinateur.

Les développements relatifs & ces calculs sont consignés dans le
premier tome de 1’ annexe technique, notamment dans le chapitre 3 ol
sont données les méthodes de calcul et les algorithmes utilisés. 1Ils
sont consacrés aux analyses de cohortes usuelles, par opposition &
1’ analyse des cchortes de JONES (20) et (21). Les techniques présentées
peuvent 8tre adaptées & 1’ analyse de JONES, rendant inutiles les appro-
ximations de Mesnil et Laurec (27).

I1 a été décidé de raisonner avec un pas de temps quelconque, car
les analyses sur une base inférieure a 1’ année sont appellées & devenir
courantes, et de considérer des mortalités naturelles variables avec
1’8ge. Ce second point fait suite aux récents travaux conduits en Mer
du Nord qui réévaluent substantiellement les mortalités naturelles des
juvéniles de diverses espéces et définissent des vecteurs de taux de
mortalité naturelle.

En premier lieu les grandeurs considérées sont les effectifs et
les taux de mortalités par p8che, les dérivées étant calculées par
rapport aux captures, aux taux de mortalités naturelles et aux F
terminaux.

La seconde partie traite du calcul des dérivées des rendements par
recrue. La dérivation sera faite en fonction des taux de mortalité
naturelle et par p&che, qui peut se combiner avec les dérivations du
premier paragraphe, et en fonction des paramétres de croissance



(K, Leve, To) de Von BERTALANFFY et de 1'exposant b de la relation
taille-poids.

b)- Extension au multicohorte

I/ extension de 1’ étude des sensibilités au cas plus réaliste d’' une
analyse multicchorte a été développée par D. PELLETIER (34).

Si l’on s’intéresse d des grandeurs se rapportant & une seule
cohorte, mortalités par péche ou effectifs, 1'analyse multicohorte
' apporte rien de nouveau aux résultats &tablis pour une cohorte
isolée. Mais le seul examen des séries de recrutements ou du tableau
des valeurs de F ne donne que des informations partielles sur le niveau
des stocks et les mortalités induites par la p&che. Pour les besoins de
la gestion des pécheries, il est nécessaire de disposer & autres
outils. Le rendement par recrue équilibré est 1’ un de ceux-ci.

LIe rendement total en poids, fourni par un groupe de recrues
entrant dans la pé&cherie, est calcalable par intégration de toutes les
captures effectudes sur ces recrues au cours de leur passage dans la
pecherie.

Si toutes les cohortes présentes dans la p8cherie étaient de méme
effectif 4 1’3ge du recrutement et si toutes subissent le méme régime
d' exploitation, la pécherie atteint un état & équilibre. Dans ce
cas,les captures de chaque année sont égales aux captures qu offre une
cohorte au cours de son existence. Le rendement par recrue annuel sera
constant et égal au rendement moyen calculé pour une recrue. Lors &' une
analyse multicohorte, il est possible de calculer des valeurs de réfé-
rence des taux de mortalité par péche, en moyennant les valeurs four-
nies par la VPA pour plusieurs cohortes. On cobtient un "diagramme
moyen d' exploitation", vecteur dont 1’ élément courant est représenté
par Fi.

On aura, avec les notations de 1/ article cité (34) :
T-1 FaWsSs FalWSer

Yo = £ —— [l-exp(~2s8Ts)] +
i'—'l 21 Zr

[1-(1-IGP)exp(-ZxSTx) |

8Ty représente 1’ intervalle de temps entre 1’ 8ge i et 1’/ dge i+l.

IGP est égal & 1 si le dernier groupe est un "groupe plus",
autrement.

<

Zs. est le taux de mortalité totale (Zi=Fa+M:)

Wi est le poids moyen & 1’ dge i dans le stock
- S+ est 1la proportion de survivants correspondant & un recrutement

donne :

i-1
Slzexp[ —E(Fj+Mj)8T5]
j=1



Les rendements par recrue peuvent &tre calculés en modifiant les
diagrammes &' exploitation. On peut ainsi prévoir les états & équilibre
prévisibles & long terme quand on fait varier les efforts de péche ou
le maillage des engins. Toutes modifications apportées & ces deux
paramétres, séparément ou simultanément, entrainent une variation du
diagramme d exploitation qui sera évaluée en fonction des valeurs de
référence :

ol 1=m;LF:_

Lorsque seuls les efforts de péche sont modifiés, on peut conce-
voir des valeurs mu indépendantes de 1’ dge. On notera m cette valeur
commune qui sera le plus souvent désignée "multiplicateur & effort".

Un changement de 1’ effort de péche mesuré par m entrainera, par
rapport au régime de référence, un gain ou une perte sur le rendement
par recrue a 1’ équilibre. Pour mesurer 1’ amplitude de cette variation
on retiendra la fonction de "gain-perte" définie par la relation :

Q = 100(¥2/¥1-1)

Y. désignant le rendement par recrue du régime de référence, Y= le ren-
dement par recrue résultant de la modification de 1’ effort.

Rappelons que le coefficient de sensibilité d’' ordre 1 de ¢ par
rapport au parametre ©5, sera défini par :

ae 6y
B(¢/8s)= — —
des ¢

Ce coefficient est quelquefois appelé élasticité de ¢ vis-a-vis de
65. Il correspond & la variation relative de & pour une variation
relative d une unité de ;. Des coefficients analogues peuvent &tre
calculés par rapport aux paramdtres intervenant dans la détermination
de ¢ et pour les fonctions dont il a été fait mention : taux de morta-
1ité par péche, recrutement, rendement par recrue et fonction de gain-
perte.

Lorsque 1'on dispose de plusieurs cohortes les grandeurs ¢ seront
définies par la relation :

® = (M, Fx)

ou C,M et Fr représentent respectivement la matrice des captures, le
vecteur des taux de mortalité naturelle et le vecteur des taux de
mortalité par péche terminaux.

Rappelons gque les variations relatives de la fonction considérée
vis-d~vis des variations relatives & un paramétre donné sont une appro-
ximation & l'ordre 1 de la sensibilité réelle de cette fonction La
qualité de 1’approximation dépendra de l'amplitude de 1la variation
dormée au paramétre sous contrdle et du degré de non-linéarité de 1la
relation liant le paramétre et la fonction



Vis-d-vis des captures et du vecteur de mortalité naturelle, on
obtient un ensemble de coefficients de sensibilité dont il est dQiffi-
cile de prévoir 1’ effet cumulé sur la fonction Pour pallier cet incon-
vénient, D.PELLETIER (34) propose & utiliser un indice de sensibilité
globale définie par les formules :

Be (Fa/M)= L|B(F+/Ms)|
]

Bs (F1i/C)= E|B(F1/Csx) |
jk

Ces coefficients globaux, somme des valeurs absolues des coeffi-
cients partiels, correspondent & des captures dont les variations
relatives s’additionnent et ne se compensent pas. Il est probable
qu ils surestiment la sensibilité réelle des grandeurs considérées,
résultats de la VPA et rendements par recrue équilibrés, dans la mesure
ou des erreurs de signes opposés peuvent s’ annuler.

Pour calculer ces coefficients de sensibilité, il est nécessaire
de comnaitre les dérivées partielles des fonctions étudiées. Le carac-
tére récurrent de la procédure de calcul entraine des relations de
récurrence entre les dérivées. Comme, par ailleurs, le modeéle repose
sur des fonctions facilement dérivables , il sera relativement aisé
@& obtenir une expression analytique des dérivées nécessaires. Les déve-
loppements théoriques ne seront pas repris ici, 1la plupart des prin-
cipes exposés dans le cas d une cohorte isolée restant valables.

1/ application de 1’ analyse au cas multicohorte présente cependant
quelcques difficultés particuliéres, liées notamment au traitement du
tableau des captures, celui-ci étant constitué de cohortes de diffé-
rents types : 1) certaines cohortes sont complétes, 2) pour quelques
unes les premiéres années sont manquantes, 3) certaines sont toujours
en cours d' exploitation

On trouvera les algorithmes de calcul dans le programme MULTCO
qui sera présenté plus loin

Conmnaissant les dérivées partielles et les variances des
paramétres & entrée, il sera possible de calculer une valeur approchée
de la variance de la fonction étudiée. On notera cependant qu’ il n' est
pas toujours possible 4 obtenir une estimation de la wvariance des
paramétres & entrée. Tout dépendra de la méthode utilisée pour leur
estimation Les captures sont estimées par échantillonnage des
débarquements et donc, si le plan & échantillonnage est connu, il est
possible & obtenir une estimation de la matrice de variance-covariance.
Les poids aux Ages sont obtenus par échantillonnage direct ou, plus
fréquemment, par des techniques d' ajustement permettant une estimation
de la variance associée aux valeurs obtenues. Dans la mesure ol les F
terminaux sont é&talonnés par rapport a des données externes, il est
possible &’ obtenir des valeurs des variances associées. Aux valeurs de
M, qui sont le plus souvent conjecturées, on ne pourra associer que des
"erreurs systématiques”.



c}- Domnées désagrégées par métier

I/ étude et la gestion des pécheries doivent tenir compte de la
compétition entre les différents métiers opérant sur un méme stock
L/ examen de leur stratégie et des profils de captures qu’ ils engendrent
entraine une meilleure analyse des pé&cheries et permet d affiner les
pronostics sur leurs devenirs. Il était donc utile &’ analyser comment
les études de sensibilité pouvaient s’ étendre aux différents segments
de la pécherie et quel usage pouvait 8tre fait des informations ainsi
recueillies.

Nous rappellerons tout & abord la définition du "métier" donnée
par un groupe & experts réunis 3 NANTES (France) sous les auspices de
la C.E.E. <« A nmetier is defined as a combination of gear, target
species, location and seasonality (unless accounted for in the temporal
resolution) for which the catchahility matrix may be determined. Here
target implies a combination of gear type and preferably also the
intention of fishing some subset of the rescurces. Vessels of different
size and origin operating in the same place at the same time with the
same target are assumed to generate the same catchability matrix, but
may have different fishing powers.» (3)

L/ analyse peut se concevoir de deux fagons .

- On désire étudier 1’'impact & un métier particulier k sur une grandeur
®. Ceci se fera nécessairement par 1’ intermédiaire des captures Cis et,
éventuellement, & une fraction identifiée Fa. du F terminal Fr.

- On désire connaitre la sensibilité, par métier, vis-d-vis des
paramétres globaux du modéle : My, Fz et Cu. Les grandeurs de référence
pouvant se préter & cette analyse sont la mortalité par péche Fi et le
rendement par recrue Y=, pour lesquelles on peut identifier la fraction
imputable au métier k

On trouvera les développements théoriques dans 1’ annexe technique
(TI.5). Nous n’ insisterons pas sur le dernier type & analyse qui peut
répondre & une interrogation particuliére, mais dont la généralisation
ne semble pas & un intérét pratique évident.

La sensibilité d une grandeur ¢ 3 une composante particuliére de
la pécherie s'analysera essentiellement par 1’'intermédiaire des
captures au moyen de la formule :

Cire
Fix =Fy — 1 =1,...T
Cai

On désignera par Tix le rapport Cii/Cu.

Mais, la sensibilité de la grandeur ¢ par rapport & un élément du
vecteur des captures apporte une information trop partielle, qui ne
peut &tre exploitée séparément, les composantes par 3ge du vecteur des
captures é&tant estimées globalement. Il est donc préférable de cons-
truire un indice de sensibilité global par métier. On le définira
(34) par la somme des valeurs absolues des sensibilités partielles :



ey = L [C!c:r.‘l?ik[
i

C' est une mesure de la sensikilité liée 4 1’ ensemble des captures du
métier k.

L/ analyse est valable quelle que soit la grandeur ¢ é&tudiée.
Toutefois, on notera gue la fonction Y= présente un intérét majeur pour
1' élaboration des diagnostics sur les pécheries. Or cette fonction est
normalement utilisée dans les analyses multicohortes. Dans ce cas, on
écrira :

Qigsc = Oi4 Tidx

pour évaluer la sensibilité de Y= wvis-d-vis de Cisx, captures des
individus & 8ge i, réalisées par le métier k au cours de 1/ année j.

On calculera de méme un indice global de sensibilité 1lié au métier

Quecey = BT |0us *Tasix]
i3

Ces indices peuvent également présenter un intérét pour la défini-
tion @' une stratégie d' échantillonnage dans la mesure ou la stratifica-
tion par métier est retenue dans le plan de sondage. En effet, faute
& informations plus précises, ils fournissent des indications utiles
pour la répartition de 1’effort d’' échantillonnage entre les métiers
concernés. En raison de leur structure, ils donnent une meilleure
information sur Jla part respective des métiers d la variance totale,
que ne le ferait la seule considération des taux de captures. Ceci est
dl principalement au fait qu ils sont adaptés a la grandeur objectif
retenue.

Tous les éléments nécessaires d ces analyses peuvent &tre extraits
des programmes SENSAG ou MULTCO.

I1 n'est pas inutile de préciser ici, que le plan & échantillon-
nage gque nous avons retenu pour les études &' optimisation ne comporte
pas une stratification par métier. Ce choix s’ appuie sur deux considé-
rations.

1- Les estimations des fréquences par dge et des variances associées,
faites sur les catégories commerciales, peuvent &tre utilisées pour le
calcul des débarquements par 8ge et des variances associées pour un
métier domné; les autres informations nécessaires, répartitions des
débarquements par catégorie commerciale et par métier, peuvent &tre
trouvées dans les statistiques des criées. Il est vral que cette
procédure n' assure pas 1’ indépendance des estimations par métier., Mais
ceci n'altére en rien la valeur des résultats et de leur variance
associcée,

2- Compte tenu de ce qui précéde, 1/introduction du niveau métier dans
le plan & échantillonnage ¥ est pas indispensable. 8§i, pour une raison



quelcongue, il devait 8tre pris en considération, nous pensons qu' il
reste préférable de ne pas en tenir compte au cours du processus d' op-
timisation. En effet, 1’ hypothése qui est faite pour Jjustifier 1la
procédure, &' une certaine stabilité de la structure des débarquements a
plus de chance de se réaliser au niveau global qu’ au niveau de chague
composante. L/ introduction du niveau métier aurait un effet multiplica-
tif sur le nombre de paramétres 3 estimer. La procédure d' optimisation
s’ en trouverait alourdie sans garantie pour autant d' une meilleure
qualité des résultats. La répartition de l’effort total entre les
différents métiers pourrait alors se faire suivant la procédure
mentionnée plus haut,

d)- Projection a court terme

Les projections & court terme sont le plus souvent orientées vers
l'estimation & un Total Admissible de Captnires (TAC) & partir des
résultats fournis par 1’'analyse de cohortes. L/ approche développée
suppose que 1’ on cherche a prédire le TAC pour 1’ année J+1 sachant que
l’on dispose des tableaux complets des mortalités par péche et des
effectifs pour 1’ année J. On admet également que les Fi de la derniére
année J ont &été obtenus par une méthode de calibration de la VPA.

Le TAC représente la somme des captures attendues de chaque 3&ge
recruté lors d' opérations de péche mendes au cours de 1’ année J+1 et
engendrant un vecteur de mortalités par péche bien défini, appelé
vecteur de référence. Ces contributions ne sont que 1’ expression de
1’ équation des captures appliquée aux effectifs de 1’'année J+l. Soit
pour 1/ &ge i :

WiFrae, 1
Ty = ——— { 1-exp(-Zrese, 1) ]Ni, 1

ZRaf, i

- Ni, 5.1, effectif de 1'3ge i 1’ année J+1,
- Zraf, 1 = My +Frar, 1,

~ Wi est le poids moyen & 1’ 8ge i dans le stock

Ni, ov1 est le recrutement R, supposé conmu, de 1'amnée J+i. Les
effectifs des autres groupes &' @ge 1’ année J+1 sont calculés & partir
de 1/équation de survie, le vecteur de mortalité par péche utilisé
étant celui de 1’amnée J. Pour i 2 2, la contribution & un groupe & dge
au TAC peut s’ écrire :

WiFrar, + ‘
Ty = ———— [l-exp(-Zmes, 1) ]Nica, 5 exp(-Zi-1,5)

Zrar, 1

Oou encore
Ty = Us Nioa, o exp(-Bi-1, 5)

Pour 1'8ge 1 on aura la relation :
Wa FRaf, 2

T: =R —m88— [ 1—exp(-—an.f,1)]

Irae, 1



S0it : T, = RUs

Ces équations permettent de calculer une valeur du TAC :

On peut modifier 1/ expression des T: afin d'y faire apparaitre
le recrutement Ry de chacune des cohortes prises en compte. Il suffit
pour cela & appliquer successivement 1’ équation de survie aux effec-
tifs. On pourra donc écrire :

N.-L—J.,J = 81 Nl, T—d w2
Si est la proportion de survivant & 1’ 8ge i-1 correspondant & un rec-

rutement donné. Ce terme a d&jd &été utilisé dans la définition du
rendement par recrue :

i-2
S+ = exp [—E (Fi, J—:i.+1-—k+w-[):)]

k=1
et
WiFrar, 1
Ty = ———— [1-exXp(~Zree. 1)] Si Ni,g-1.2 exp(~Zi-2,J)
Zrazr, 4
Ou encore
Ta = YalNa, g-a+2 exp(—Za-1, o)
avec - Yi = UsSs

Dans la wmesure ol on 1’ on se sert du vecteur de référence des
mortalités par pé8che pour évaluer le facteur de survie Si, le terme Yau
est de méme nature que celui rencontré dans le calcul du rendement par
recrue a 1'éguilibre. Il est certain que dans ce cas Y effectif
reconstitué sera différent de celui fourni par 1’ analyse de cohortes.
Il faut toutefois souligner que les effectifs donnés par 1! analyse de
cohortes pour la derniére année sont totalement dépendants du vecteur
des mortalités par péche dont 1/estimation reste un point délicat de
1’ analyse. Les projections étant faites, en général, en utilisant un
vecteur moyen comme vecteur de référence il ne parait pas anormal de
réestimer les effectifs de la dernidre année en utilisant le méme
vecteur., Pratiquement cela revient a estimer une valeur moyenne du TAC.

On peut donc obtenir deux expressions du TAC qui n' auront pas les
mémes propriétés statistiques. La premiére fait référence & une
situation stabilisée sur un diagramme &’ exploitation moyen et des
estimations de recrutements relativement fiables; elle correspond
pratiquement & une estimation moyenne :

I
TAC = RY1 + £ YaNi, 5 1.2 exp(~%1-1,5)
i=2



La deuxiéme utilise les estimations des effectifs de 1’année J+1
obtenues & partir des estimations des effectifs et du vecteur F de
l’année J. La qualité de ces estimations repose essentiellement sur la
qualité du vecteur F (terminal) qu' il est difficile dJ apprécier.
Théoriquement, les effectifs Ni-i, s devraient &tre plus proche de la
réalité. On peut craindre cependant que la variabilité des estimations
soit importante :

I
TAC = RUx + X UslNioa, o exp(-Zi-1, )
i=2

Les deux formules ont été utilisées sur des données merlu. Avec un F de
référence représentant la moyenne des F des quatre derniéres années on
trouve, dans 1’ ordre, 46434 et 46502 tonnes. 8i le calcul est fait avec
le F de 1’ année J (F terminal) on obtient respectivement 50162 et 58182
tonnes. On peut noter que le choix du F de référence est prépondérant
dans cet exemple. Par ailleurs la premiére méthode de calcul induit
bien un effet "moyen" et une amplitude de variation nettement plus
faible que celle enregistrée avec la deuxiéme méthode.

Quel que soit le mode de calcul du TAC adopté, le résultat sera
dépendant des erreurs commises sur les paramétres & entrée du modéle a
savolir :
~ le recrutement estimé R de 1’'année J+1 pour laguelle le TAC est
calculé;

- les paramétres utilisés dans 1’ analyse de cohorte : Ci,y, Mi et Fuy
- les poids aux &ges Wa.

Les principes de ces calculs ont été développés dans 1’ annexe technique
I.7.

1. 2. - LES PROGRAMMES

Tous les programmes sont analysés en détail dans le deuxieme
tome de 1/annexe technique. Ils sont congus pour traiter une seule
cohorte (SENSAG), ou plusieurs cohortes simultanément (MULTCO).

L/ objectif de ces programmes est de permettre une évaluation de la
fiabilité des résultats issus de 1’ analyse des populations virtuelles,
en fonction des erreurs attendues sur les estimations des parametres
d’ entrée.

Ils reposent sur une analyse de populations virtuelles par rétro-
calcul & partir de données de captures aux dges suivant la méthode de
GULLAND (14), puls sur des calculs de rendements par recrue selon le
modéle de THOMSON et BELL (45).

Les résultats de cette analyse sont fonction de divers paramétres
& entrée : coefficients de mortalité naturelle, coefficients de morta-
lité par péche terminaux, captures aux 8ges, paramétres de croissance
(K, Lanr, To) de Von BERTALANFFY et 1’ exposant BTP de la relation
taille-poids.



ILe calcul des dérivées 4 1'oxdre 1 des fonctions de référence
vis-d-vis de ces divers paramétres permet d' accéder aux coefficients de
sensibilité et donc de conduire les analyses de sensibilité jugées
utiles. Le calcul des dérivées a4 l'ordre 2 a été réalisé dans le
programme SENSAG. Le calcul n'a pas été repris dans MULTCO. En effet,
1t analyse des résultats fournis par SENSAG montre que les coefficients
de sensibilité & ordre 1 constitue une treés bonne approximation de la
sensibilité totale dans la mesure ol les variations relatives
introduites sur les paramétres sont faibles. Or une analyse de
sensibilité ne présente un véritable intérét que dans ces conditions.
Si le niveau & incertitude est supposé important, il est préférable de
faire des simulations avec des valeurs déterminées des paramétres.

Les dérivées secondes gardent leur intér&t pour 1’ étude des biais,
et éventuellement pour améliorer lf estimation des variances. Toutefois,
sl les bials attendus sont importants, mieux vaut envisager des
techniques comme le Jackknife, le Bootstrap ou les validations croisés.

Connaissant une estimation de la matrice des variances-covariances
des captures les programmes SENSAG et MULTCO calculent la composante de
la variance, due aux incertitudes sur les captures, des effectifs, des
mortalités par péche et de la fonction gain-perte. Si 1/on dispose
d’ une matrice de variances-covariances pour les mortalités naturelles
et les poids aux Ages, MULTCO calcule les composantes de la variance
induites par ces paramétres sur les grandeurs de référence.

1. 3. - EXEMPLES-DISCUSSICONS

Les modeles classiques de la dynamique des populations, et notam-
ment 1’ analyse de cohorte, présentent en général deux types de varia-
bles externes qui ne sont pas soumises aux mémes procédures & estima-
tion

Les valeurs utilisées des paramétres M (taux de mortalité naturel-
le) et Fr (taux de mortalité par péche terminal) ne résultent pas, le
plus souvent, de processus aléatoires mais découlent de considérations
diverses mettant en jeu les connaissances et 1/ expérience. Les valeurs
retenues s’ apparentent d une mesure qui comporte des erreurs dont il
convient @' évaluer 1l/incidence. Pour évaluer l'erreur induite sur la
grandeur étudiée, avec une précision raisonnable, les coefficients de
sensibilité & ordre 1 seront le plus souvent suffisants.

Le méme type 4’ analyse peut &8tre réalisé 3 partir des captures par
dge Ci. Toutefois les estimations ci de ces captures résultent, gquand
cela est possible, & opérations de sondage qui s’ appuient sur des
techniques é&prouvées de la théorie de 1/ échantillonnage. Ies estima-
tions obtenues sont des variables aléatoires qu on peut soumettre &
1’ analyse statistique, Pour chacune &’ elles on obtiendra, outre 1/ esti-
mation ci, une variance de cette estimation : Var(csi).

Une approximation de la variance de ¢, apparaissant comme une
fonction des variances des ci, est obtenue d partir des dérivées par-
tielles d ordre 1 et, peut-8tre plus intéressant, le coefficient de
variation de la grandeur ¢ est 1ié aux coefficients de sensibilité
d'ordre 1, oi, par la relation :



cv2(d" ) = L Z ou Oy cev(es, Cy)
iJ

ol ccv = cov(cs, Cy)/CiCy

Cette derniére relation est plus intéressante dans la mesure ou,
en 1’absence & évaluations précises des variances des c¢i, on peut
espérer atteindre plus aisément une estimation des coefficients de
variation correspondants.

1. 3. 1. - Programme SENSAG
le programme permet deux types d’ analyse.

- Impact sur les grandeurs étudiées : rendement par recrue, F moyen,
fonction de gain-perte, des erreurs de mesure attachées aux parametres
du modéle.

- Estimation de la variance de la grandeur objectif en fonction des
variances estimées des captures ou des autres paramétres d' entrée.

En ce qui concerne 1’ étude des sensibilités, 1'information la plus
aisément interprétable est fournie par les coefficients de sensibilité,
qui permettent de juger immédiatement du sens et de 1'intensité de
1’ erreur induite par une mauvaise estimation des paramétres & entrée.

Pratiquement, les variations relatives introduites sur les varia-
bles indépendantes devront &tre faibles. Comme par ailleurs le degré de
non-lindarité du modéle nf est pas connu, un contrSle de la validité de
1" approximation obtenue par les coefficients de sensibilité &’ oxdre 1
peut &tre réalisé par 1’ examen des dérivées partielles et des coeffi-
cients de sensibilité & ordre 2. Si 1'on veut tester des valeurs de
parametres trop différentes des valeurs courantes habituellement rete-
nues, 11 sera préférable de reprendre la totalité des calculs.

I/ estimation de 1la variance de la grandeur objectif représente
également une information essentielle. La difficulté majeure réside
dans 1’ obtention de la matrice des variances-covariances des captures
et des autres paramétres du modele.

Pour le calcul de la variance et du coefficient de variation de la
fonction ¢, on peut conserver les termes & ordre 2 du développement en
série de cette fonction qui font intervenir les coefficients de sensi-
bilité ¢ ordre 2. Toutefois ces termes donneront naissance aux moments
d'oxrdre 3 et 4 de la fonction de distribution de ¢ qu' il ne sera pas
toujours facile & expliciter, & moins de supposer une loi de distri-
bution multinormale cu multinomiale.

Les tableaux I.2 & I.9 reprennent les principaux résultats fournis
par le programme SENSAG. Ils portent sur les débarquements de cardine
(Lepidorhombus whiffiagonis) enregistrés a SANTANDER au cours du 3&me
trimestre 1989, S AT




le tableau I.2 domne les estimations des taux de mortalité par
péche et des effectifs issues de 1’ analyse de cohorte. Les valeurs des
paramétres & entrée, taux de mortalité naturelle M et taux & exploita-
tion E du dernier groupe & Hge, sont rappelées en téte du tableau

Dans les tableaux I.3 A I.5 I.8 et I.9 sont reportés différents
types de coefficients de sensibilité.

a) Sensibilité des mortalités par péche et des effectifs vis-d-vis des
captures (tab. I.3-4).

Le programme calcule, séparément pour chacune des classes d' dge
intervenant dans les captures, les coefficients de sensibilité des
effectifs Ni: et des mortalités Fi. Compte tenu de la technique de
calcul utilisée par 1’ analyse des cohortes, les erreurs d' estimation
sur les captures &' un dge déterminé ne peuvent avoir une influence gque
sur les estimations des F et des N correspondant d un 8ge égal ou
inférieur. .

La valeur du F terminal n' étant pas directement liée & la derniére
capture, il est logique que le coefficient de sensibilité correspondant
soit nul. Par contre, 1’estimation de 1'effectif dépend exclusivement
de cette capture, 1la valeur de Fr {E) étant supposée connue. Enfin, on
notera que ces coefficients sont relativement faibles.

b) Sensibilité des mortalités par péche vis-d-vis des taux de mortalité
naturelle M et du F terminal Fr (tab.I.5)}.

ILe F terminal é&tant déterminé indépendamment, les résultats
correspondant au dernier groupe & 8ge sont évidents. Pour 1/ ensemble du
tableau on notera les points suivants : '

- un effet cumulatif de 1’ erreur sur M quand on remonte sur les groupes
d' &ge les plus jeunes,

- & l'inverse l'erreur sur le F terminal tend & s’ atténuer (phénoméne
de convergence),

- une sensibilité plus grande aux erreurs sur M

Toutes ces observations peuvent se déduire directement du modéle
utilisé. Toutefois, la considération des coefficients de sensibilité
permet le passage d une appréciation qualitative du phénoméne & une
mesure de 1’ impact induit.

¢) Sensibilité des rendements par recrue et de la fonction gain-perte
vis-d-vis des paramétres de croissance et des taux de mortalités M et
Fo (tab.I. 8).

Alors que pour les autres fonctions, les coefficients de sensibi-
lité dJ& ordre 2, non inclus dans les résultats présentés, sont d'un
ordre de grandeur trés inférieur aux coefficients & ordre 1, il n'en
est pas de méme pour les rendements par recrue et la fonction gain-
perte. Pour ces fonctions, les coefficients de sensibilité du premier
et du deuxiéme ordre sont dans 1’ ensemble du méme ordre de grandeur.
Cette observation se vérifie également pour les paramétres de croissan-
ce Lw, K, To et b ,exposant de la relation taille- poids. La sensibili-



té 4 ce dernier paramétre est forte. On notera cependant que son esti-
mation peut 8tre considérée ,en général, comme bonne. Il n’ est donc pas
assuré que ce paramétre soit d 1’ origine des problemes les plus graves.

Mis & part le F terminal, les coefficients de sensibilité des
rendements par recrue vis-d-vis des divers paramétres sont sensiblement
les mémes pour les deux régimes choisis.

En ce qui concerne la fonction gain-perte, ¢’ est sur M que les
incertitudes relatives sont les plus grandes : & 1'action indirecte de
M, au travers des F, s'ajoute 1’ action directe. De ce parametre peuvent
résulter les ennuis les plus sérieux.

d) Sensibilité de la fonction gain-perte vis-a-vis des captures
{(tab.I.9).

Dans 1’ ensemble les coefficients de sensibilité sont faibles. On
remarque c¢ependant que la valeur attachée au groupe le plus &gé, qui
est dans cet exemple un groupe plus, est relativement élevée. On notera
également que la somme des coefficients de sensibilité est nulle. Ce
résultat n’ est pas fortuit et découle & une relation algébrique mise en
évidence dans le cas des taux de mortalité par péche, et qui se vérifie
pour les grandeurs assocides: rendement par recrue et fonction gain-
perte (Annexe technicue TI.3). Cette propriété est une justification
supplémentaire du fait qu un coefficient de sensibilité globale des
captures ne pouvait résulter & une simple somme algébrique des coeffi-
cients partiels.

Connaissant une estimation des coefficients de variation des cap-
tures, ou plus généralement des expressions :

covici, cs) = cov{ci,cs)/(ca*es)

on pourra accéder directement 4 une estimation du coefficient de
variation de la fonction gain-perte. Dans 1’ exemple présenté, le poids
des captures d'&Ege 9 et plus, dans 1’ expression de la variance de cette
fonction, sera non négligeable. Ceci se vérifiera chague fois que le
dernier groupe & dge présent dans les captures sera un groupe plus.

Si 1'on dispose &'une matrice de variances-covariances des
captures estimées, on pourra calculer la variance de toutes fonctions
des captures dont on comnait les dérivées partielles. C est le cas pour
les taux de mortalité par péche et pour les effectifs.

Toutefois, le plus difficile sera souvent d obtenir les informa-
tions sur les variances et covariances. Le programme SENSAG permet de
pallier cette carence en proposant une estimation de ces valeurs sous
1’ hypothése @' un échantillonnage aléatoire simple. Hypothése qui a peu
de chance de correspondre & la réalité, mais qui permet d obtenir des
informations utiles sur le lien entre la précision de la fonction
étudiée et la précision moyenne du vecteur des captures.

On trouvera des exemples dans les tableaux I.6-7. Pour un méme
niveau & échantillonnage, on obtient une meilleure précision sur les
effectifs que sur les taux de mortalités.






SENSAG permet le calcul des sensibilités vig-d-vis des paramétres de la
courbe de croissance, cette possibilité est exclue du programme MULTCO
qui calcule les sensibilités uniquement par rapport aux poids estimés.

Considérons les résultats afférents aux rendements par recrue
et 4 la fonction gain-perte domnés pour le merlu, (tableau I.15).

Comme pour les captures et les mortalités naturelles, le programme
r affiche qu une " sensibilité globale" par rapport aux poids. Compte
tenu de la structure de 1’ équation du rendement par recrue ¥=, il se
trouve que cette sensibilité globale est toujours égale a4 1, inférieu-
re, dans le cas présenté, aux sensibilités globales par rapport & la
mortalité naturelle M ou au F terminal. Pour les variables :
captures, mortalités naturelles, poids, il existe une certaine relation
entre la mesure de la sensibilité et la valeur de la composante de la
variance. La concordance plus ou moins marguia entre les deux séries de
mesures tient au fait que les coefficients de sensibilité . et les
formules de variance sont calculés d partir des mémes dérivées partiel-
les.

Toujours & propos du rendement par recrue, on notera que la
sensibilité vis-3-vis des captures est relativement faible. La compo-
sante de la variance due aux captures ne représente que 3% de la
variance totale, elle est donc faible par rapport au total des autres .
variables: mortalités naturelles et poids. Un doublement de la variance -
des captures entrainerait une variation non significative du
coefficient de variation totale. Il est difficile & aller plus loin
dans 1'analyse sans faire intervenir les colits, mais ces résultats
démontrent & 1’évidence qu il nf est pas nécessaire d avoir la méme
précision relative sur les trois variables considérées.

Dans la mesure ol les termes de covariance sont nuls ou négligea-
bles entre groupes de variables : mortalités naturelles et captures ou
mortalités naturelles et poids, la variance totale peut se scinder en
sous-totaux identifiables par un groupe de parameétres. Ces composantes
de la variance, exXprimées en pourcentage, permettent & évaluer la part
due & chague groupe de paramétres dans la variance totale de la fonc-
tion étudiée. Pour que 1’ analyse puisse 8tre compléte et permette donc
une évaluation convenable de la grandeur étudiée, il faudrait comnaitre
la matrice des variances-covariances des paramétres ou &tre capable
d' estimer, avec une approximation suffisante, les valeurs des coeffi-
cients de variation. Fixer des coefficients de variation identiques
pour les paramétres revient a ne retenir que 1’ effet de la sensibilité.
I/ analyse reste quand méme utile dans la mesure ou elle permet de
détecter les principales sources de variabilité et donc de privilégier
certaines actions.

Les résultats pour la fonction gain-perte, rapport de deux fonc-
tions de rendement par recrue, sont sensiblement modifiés. On remarque-
ra, par exemple, que la sensibilité vis-a-vis des captures augmente.
Toutefois, le coefficient de sensibilité globale, somme des valeurs
absolues des coefficients partiels, ne peut &tre déduit simplement des
coefficients de sensibilité correspondants des rendements par recrue.
On peut aussi noter que la composante de la variance due aux captures
passe de 3%, dans le cas du rendement par recrue, d 14% dans celui de



la fonction gain-perte. En ce qui concerne cette variable on observe
donc une évolution paralléle des indices de sensibilité et de variabi-
lité.

Une méme précision des variables constitutives entraine une
différence sensible de précision entre la fonction gain-perte et les
fonctions rendement par recrue qui se révélent plus stables. On retrou-
vera ce résultat, présenté sous une autre forme, dans 1/ étude & opti-
misation du plan de sondage des captures.

Pour la baudrocie (Lophius piscatorius) et la cardine
(Lepidorhombus whiffiagonis), on ne dispose que de 4 années &' cbserva-
tions, soit trop peu pour une étude rétrospective, les phénoménes de
convergence liés & la VPA ne pouvant jouer pleinement. I/ analyse multi-
cohorte peut, cependant, &tre envisagée pour le calcul du rendement par
recrue. Cette analyse a été faite en paralleéle avec un traitement par
SENSAG sur la pseudo-cohorte constituée des moyennes des captures des 4
années disponibles. Pour la cardine, on trouve une différence relative
de 10% sur l'estimation dJdu rendement par recrue et de 40% sur la
fonction gain-perte. Pour la baudroie, les différences relatives entre
les deux méthodes sont respectivement de 40 et 220% . Ces écarts, trés
importants, sont sans doute dfis pour une grand part & 1’ action des F
terminaux. En effet, quand les calculs sont effectués en utilisant la
méme valeur pour ces paramétres on obtient des écarts relatifs de 6 a

7% sur les estimations des rendements par recrue fournies par les deux
méthodes.

Ie programme MULTCO permet le calcul & un TAC & partir d une
situation stabilisée sur un diagramme d' exploitation matérialisé par un
F de référence. Le tableau I.16 donne les résultats des calculs faits
sur des données de merlu. Pour des raisons exposées plus haut, la
sensibilité par rapport aux poids est égale i 1.

La sensibilité par rapport au recrutement R est faible, Ce
résultat est normal dans la mesure ou plusieurs groupes & dge sont
présents dans la pécherie. Le coefficient de sensibilité est en fait

égal au rapport du poids des recrues capturées sur le poids total des
captures.

En ce qui concerme les sensibilités vis-d-vis des  autres
paramétres, on ne peut que constater les differences existant entre les
diverses grandeurs sans véritablement pouvoir les expliquer.

Le calcul du rendement par recrue et les projections & court terme
se font généralement avec un F moyen utilisant les estimations des
derniéres années qui sont fortement influencées par les valeurs
retenues pour les F terminaux. Ceci explique 1’ importance des méthodes
essayant d' ajuster au mieux ces valeurs de départ. Mais ces techniques
ne seront pleinement efficaces que si 1'on dispogse & un nombre
suffisant & années pour faire 1’ analyse. On peut se demander si, dans
ces conditions, 11 n'y a pas intérét a travailler sur une pseudo-
cohorte.



2- QPTITMLSATION DES PROCEDURES DE SONDAGE DES DEBARQUEMENTS
EN CRILEE

2. 1. - BASES THEORIQUES

Ies actions & échantillonnage menées en criée doivent permettre
& obtenir une estimation de la composition des débarquements par classe
de longueur ou par classe & dge pour une péricde donnée. En supposant
que pour des périodes assez courtes, les structures des populations
soumises & prélévements sont relativement stables, les sources de
variabilité, et donc & erreur, restent quand méme importantes. En effet
les compositions en Bges ou en tailles des débarquements vont dépendre
des secteurs & origine, des caractéristiques des bancs et du type de
péche. lLes combinaisons de ces facteurs conduisent & un certain nombre
d’ éventualités qui vont alourdir le plan de sondage dans la mesure ol
elles doivent 8tre directement controlées.

Y autre part, les modeles & analyse et de gestion des pécheries
devront 8tre faits sur une distribution moyenne déduite des obser-
vations provenant 4’ un ensemble de sites de débarquements et de pé-
riodes consécutives. Une optimisation globale de 1’ ensemble des opéra-
tions risque @ &tre illusoire si le nombre de paramétres en Jjeu est
trop grand.

Cependant, la principale difficulté concernant les procédures
d’ optimisation réside dans le fait que la structure de la population
analysée est, par nature, toujours évolutive. Il s'ensuit que les
calculs & optimisation réalisés ne sont, en toute rigueur, que des
analyses rétrospectives. Les informations fournies seront quand méme
utiles, pour planifier les actions futures, dans la mesure ou les
structures se retrouveront, périodiquement, plus ou moins semblables &
elles-mémes. Cette particularité associée a &' autres contraintes appa-
raissant lors du processus &' optimisation fait que les résultats
obtenus concernant la répartition de 1’ effort d' échantillonnage ne sont
jamais que relativement optimaux.

Nous n' avons considéré, Jjusque-la, que lesg difficultés d orxdre
théorique, liées 3 la complexité du probléme. Mais il existe aussi des
contraintes, 4 ordre pratique, oui vont s’ imposer aussi bien lors de
17 élaboration du plan de sondage qu’ au moment de 1/ exécution des préle-
vements. La principale manifestation de ces contraintes va résider dans
le fait que les procédures de tirages aléatoires des unités échan-
tillonnées ne pourront, en toute rigueur, 8&tre respectées.

Des biais peuvent donc apparaitre dangs les estimations. Cette
éventualité est & autant plus g@nante que leur présence ne peut &tre
détectée et donc a fortiori leur importance. € est sans doute 1/ dcueil
majeur de ce type de sondage.

2. 1.1, - Analyse de la stratégle
Les développements théoricques et techniques apparaissent dans les

tomes 1 & 2 de 1’ annexe technique. Il est quand méme utile de rappeler
ici les principes qui ont servi de base a 1’ élaboration de la stratégie



utilisée.

* Tout 4’ abord, il est évident que les procédures d' échantillionnage, et
conséquemment les calculs des estimateurs et de leur variance sont
différents suivant les sites. Ceci est di en grande partie au fait que
les équipes en charge de ce travail ne sont pas soumises aux mémes
contraintes et doivent donc adopter des approches différentes.

Nous nous sommes donc attaché & définir une stratégie de sondage
qui. puisse servir de dénominateur commun & 1’ ensemble des situations
potentielles. C'est & ailleurs un des principaux intér@ts de cette
réflexion

* Comme conséguence de ce qui précéde nous avons &té conduits a retenir
un schéma type de la procédure d échantillonnage. Dans la mesure ou le
schéma proposé est susceptible de s’ écarter quelque peu de la procédure
réelle & intervention nous nous sommes efforcé & apprécier 1‘impact
de ces divergences sur les estimateurs afférents, leur variance et
éventuellement les coiits.

* Nous pensons gque cette approche est d autant plus légitime que, dans
cette partie de 1’ analyse, notre but ' est pas de donner une formulation
exacte de la variance des estimateurs, mais & apprécier comment
répartir au mieux 1'effort & échantillonnage entre les différents
niveaux &' intervention. Ceci étant, la stratégie proposée nous parait
suffisamment réaliste pour que la mesure de 1’ effort global résultant
de 1’analyse puisse 8tre utilisée comme une premiére approximation de
l'effort & fournir réellement pour atteindre un objectif précisé au
départ.

* Ifanalyse sera conduite en vue @ un objectif déterminé. En effet la
pertinence d'une stratégie a été le plus souvent jugée au travers de
résultats intermédiaires mais rarement sur la fiabilité &' un produit
final tel qu'un diagnostic sur la ressource, voire d'un pronostic &
court terme, La nécessité d’ atteindre cette ultime étape a été affirmée
par divers auteurs : RIVARD (37), LAUREC (25}. L/ étwde sur 1/ optimisa-
tion des sondages envisagée ici s’ appuiera sur la cons’ ™~ '
grandeurs apparaissant comme valeurs intermédiaires ou fine

venant de modéles de dynamique classiques.

* § agissant d’ estimer,pour une péricde donnée, la réps
classe d'dge ou de tailles des captures, plusieurs chemir
envisageables. Nous avons choisi & estimer le total des
rapportant a8 un dge (taille) domné i,par la relation :

Ci = C*pa

ou ¢ représente le total estimé des captures pour la périod
et pi la fréquence relative de 1’'&ge (taille) i dans les o
avons retenu cette approche, ¢ui dissocie les estimations ¢
captures et des proportions aux dges (tallles) pour les r:
vantes :

- elle permet de traiter séparément deux procédures o
qui ne présentent pas les mémes difficultés théoriques et pr



le m8me degré de diversité ;

- les couples "colt-précision" étant bien identifiés pour les deux
estimateurs, 1/optimisation de 1'ensemble pourrait se révéler plus
efficace ;

- certaines grandeurs, qui serviront de support a 1'analyse,
dépendent de la structure des captures mais pas du niveau des cap-
tures ; leur variabilité est donc essentiellement liée & la variabilité
des fréquences relatives pa.

2.1, 2, - Le plan de sondags

Le plan étudié tient compte & une subdivision spatio-temporelle
imposée par la nature du probléme :

-~ dispersion deg débarguements,
- observations continues dans le temps.

Par ailleurs, la présentation en catégories commerciales des lots
débarqués doit permettre une simplification du plan de sondage.En
effet, on admettra que 1’ essentiel des différences potentielles de dis-
tribution, qui peuvent exister entre les métiers ou les secteurs & ori-
gine, est pris en compte par l'importance relative des catégories com-
merciales pour chacune de ces sources de variabilité Il est possible
que, pour une catégorie commerciale donnée, ¢’ est-d-dire pour des clas-
ses de longueurs données, les proportions & dges varient suivant 1les
secteurs d' origine ou les flottilles.Mais on peut s’ attendre & ce cue
ces différences soient faibles, relativement aux fluctuations &' échan-
tillonnage. De plus cette variabilité ne devrait entrainer aucun biais
sur les estimations globales, dans la mesure ou le choix des unités
échantillonnées est aléatoire.

Cette approche permet de réduire sensiblement le nombre de strates
et donc le colit de 1’ échantillonnage. Elle suppose, toutefois, une
certaine stabilité dans la composition des catégories commerciales. Les
flotilles ayant une classification différente de la norme commune
seront identifiées dans les plans de sondage par leurs catégories
commmerciales propres.

Une subdivision correspondra a 1’ ensemble des débarquements effec—
tués en un point domné pendant une période détermince.

A Y intérieur & une subdivision, le schéma classique qui parait
s' imposer est wun plan a deux degrés avec stratification des unités
primaires (jours de vente) par catégories commerciales. Ie tirage des
unités primaires et des unités secondaires (poissons) est supposé
aléatoire et sans remise.

La présence de strates implique que pour une subdivision donnée
les estimations des captures par dge soient faites d' abord par strate,
les résultats obtenus étant ensuite sommés pour obtenir les estimations
glcobales.

I/ éventualité d une estimation directe des 8ges sur les échantil-



lons prélevés est théoriquement concevable. Toutefois, plusieurs ar-
guments militent en faveur & une procédure en deux phases, dont la
premiére fournit une estimation des poids relatifs des différentes
classes de tailles préalablement définies :

- dans de nombreux cas, une procédure strictement aléatoire ne
pourra &tre respectée {achats de poissons pour agedge);

- 1’ étude des distributions de longueurs peut présenter un intérdt
quant & la compréhension des phénoménes;

~ le colit de 1’ échantillonnage, pour une précision donnée, sera le
plus scouvent plus faible tout en permettant une meilleure estimation de
la distribution par classe de tailles.

Le principe de 1!’ échantillonnage en deux phases sera donc retenu
Pour chaque unité primaire sélectionnée, et pour chague catégorie
commerciale, un échantillon de taille n sera prélevé pour estimation de
1’ histogramme des tailles. Les individus retenus pour la détermination
de 1'&ge pourront &tre extraits de ce premier échantillon ou provenir
d’ un tirage indépendant,

2.1. 3.~ Les estimateurs
Le plan de sondage résulte de deux types d’ options :

- choix de la méthode de sélection des unités étudides,
- choix des estimateurs.

Comme on 1l'a signalé plus haut, le plan de sondage retenu est un
plan & deux degrés avec stratification éventuelle des unités primaires
par catégorie commerciale ; on admettra que les unités primaires
sélectionnées proviennent &' un échantillonnage aléatoire simple.

En ce qui concerne 1’ estimation des proportions par &dge, elle se
fera en deux temps :
~ estimation wsx du poids de la clagsse de tailles j dans 1/unité
primaire X;
- estimation piisx de la proportion &' individus & 8ge i dans la classe
de tailles 7.

L' estimateur de 1la proportion & individus d'8ge i dans 1/unité
primaire k sera donné par la formule :

Pix = L Was*Pi |4k
]

Sous 1’ hypothése que la frégquence conditionnelle piisx est
indépendante des procédures de sélection, on peut montrer que pix est
une estimation non biaisée de la proportion réelle Pii

La variance de cette proportion estimée va dépendre de 1la
proctdure 4 échantillonnage, et plus précisément du degré de liaison
créé entre 1’ échantillon des tailles et 1/ échantillon des &ges.

Ies estimations globales pour 1’ ensemble des débarquements & une
catégorie commerciale peuvent se faire par le choix & un des estima-



teurs classiques des plans d deux degrés :
- estimateur simple, ps,
- estimateur non biaisé, po,
- estimateur rapport, p=.

Dans la mesure ol aucune contrainte ne limite le choix de 1'un ou
1’ autre de ces estimateurs, aucun &' entre eux o’ est a préférer a priori
(18). En effet, pour un &ge donné i, la qualité de ces estimateurs
dépendra pour beaucoup des relations existant entre la proportion & dge
i, Pix, présente dans 1'unité k et 1’ effectif M. de la méme unité k ILe
meilleur choix pourra &tre ps, Dpu OU Pr selon que la régression des
Pix sur les M. est nulle, négative ou positive.

Toutefois, 1‘estimateur simple, ¢qui n' exige pas la commaissance
des Mec et du total M de toutes les unités k, sera le plus souvent le
seul pratiquement utilisable. Cette limitation ne sera pas forcément un
handicap, dans la mesure ou les strates temporelles seront définies par
des intervalles de temps assez courts. Les variations des M. et des Pis
auront principalement un caractére aléatoire.

L' estimateur sera de la forme :

P =ETIk{ E ij*piljk}
k3

Ihe est un poids affecté a 1'unité primaire k :

- estimateur simple : Ihe = 1/9
- estimateur non biaisé : The = M/ (q*M)
q
- estimateur rapport : Ihe = Me/IMn
h=1

g représentant le nombre & unités primaires examinées.

Ihe est wvariable dans le cas de 1’ estimateur rapport et constant pour
les deux autres estimateurs retenus.

Dans les cas, relativement fréquents, ol les prélévements pour
8geage seront déconnectés des échantillonnages de longueur, on rempla-
cera le terme pij|3x par la valeur moyenne pij|so estimée A partir
&' observations indépendantes de celles effectudes pour évaluer les
fréquences de tailles.

En conclusion de cette partie il nous parait utile de résumer les
points essentiels de 1'analyse présentée qui serviront de base aux
procédures &' optimisation proposées.

- Le plus souvent, un échantillonnage en deux phases pour la détermi-
nation de 1’ &ge s’ avérera plus efficace qu un E.A. S., dans la mesure ol
l’on utilise une allocation proportionnelle ou fixe mais optimisée par
classe de tailles. Cette derniére procédure, 1la plus efficace dans le
cas d'un échantillon unique, ne devrait pas donner, en moyenne, de




résultats supérieurs & ceux fournis par 1’ allocation proportionnelle
quand 1’ optimisation est faite sur un échantillon moyen.

~ Nous avons domné plus haut les trois types 4 estimateurs
utilisables quand les unités primaires sont tirées avec probabilité
égale et avec remise. I1 faut noter toutefois que }’ estimateur rapport,
tout comme 1’ estimateur simple, est biaisé et que le biais ne devient
négligeable que dans la mesure ol le nombre & unités observées est
conséquent. Cette condition sera rarement remplie dans le cas
@& échantillonnage en cride. Par ailleurs, son emploi suppose que les
effectifs par unité primaire sont connus. On peut trés bien envisagé de
construire un estimateur du méme type pour lequel les effectifs,
évalués en nombre de poissons, seraient estimés. Mais la variabilité
supplémentaire induite se répercutera sur le niveau du biais et accrol-
tra la variance. Il s'ensuit que les avantages potentiels de 1'estima-
teur rapport sur 1’estimateur simple seralent le plus souvent non
confirmés, Cependant, on commait avec exactitude le poids cu le nombre
de caisses mis 3 la vente un jour donné. On peut donc batir un estima-
teur rapport utilisant ces valeurs comme coefficient de pondération.
Cette derniére solution pourrait &tre préférée dans les cas ou 1l
n existe qu une catégorie commerciale couvrant un spectre de
distribution dJde tailles trés étendu. En effet, 1’estimateur simple
peut, dans ce cas, &tre peu performant. Par ailleurs le nombre d uni-
tés primaires d prélever sera, pour une précision fixée, plus élevé.
It efficacité relative de 1’ estimateur rapport devrait &tre bonne.

On trouvera dans 1/ annexe technigue (TI.VI)les développements
relatifs aux estimations des variances.

2. 2. - CPTIMISATION

Les mensuraticons réalisées sur les espéces mises & terre et les
déterminations d dge subséquentes permettent une estimation des
structures démographiques des débarquements. L’ information potentielle
ainsi recueillie sera pleinement exploitée par 1’ utilisation de modéles
dont 1'expression mathématique, que nous gualifierons de grandeur ob-
jectif, permettra d’ obtenir des résultats chiffrés. La précision de ces
résultats dépendra, pour une grande part, de la qualité des données
recueillies, et donc en particulier de la qualité des estimations des
compositions en dge des captures.

Mais 1la précision de 1’ estimation & une structure dJdémographique
wWest pas un concept simple 3 définir dans la mesure ou elle est la
résultante de la précision de ses diverses composantes. De plus, elle
na qu une valeur relative. Nous sommes, en effet, plus intéressés a
connaitre quels vont &tre les effets des erreurs & échantillonnage des

captures aux 3ages sur les évaluations subséquentes qui pourront &tre
réalisées.

Pour atteindre 1’ efficacité maximale du plan de sondage, en terme
de colit, nous ne disposons pas d' une estimation unique, moyenne ou
total des réalisations & une variable donnée, mais & un vecteur alé-
toire dont le poids relatif des composantes pourra fluctuer suivant le
type d évaluation ou de prévision effectué. Les estimations qui en
résulteront dépendront non seulement du niveau "moyen" des variances du



vecteur "Age" mais aussi de la maniére dont ces variances se distri-
buent suivant les 8ges. Parmi les solutions proposées, certaines, apreés
GULLAND, ne s’ intéressent qu au niveau moyen de la précision. Il sfagit
d’ obtenir, pour chaque groupe d'dge participant a4 la population, des
précisions voisines. BAIRD (4) proposant une valeur de 10% pour le
coefficient de variation des estimateurs des &dges utilise cet objectif
pour trouver le meilleur schéma de stratification. Ce type de solution
n’ apporte qu une réponse partielle au probléme posé. En effet, il n'est
pas slr que, pour un colit donné et une grandeur objectif déterminée,
1’ égalité des variances des estimations des dges conduise a2 la meil-
leure précision des résultats.

SCHWEIGERT et SIBERT (40) utilisent une technique un peu différen-
te qui consiste & optimiser sur chague groupe &’ &ge pour trouver 1la
meilleure stratégie & échantillonnage. La réponse fournie qui ne tient

compte gque de la structure des débarquements ne peut &tre qu incom-
pléte.

La solution envisagée définit un plan &' échantillonnage optimal de
telle sorte que la variabilité induite par les captures sur une gran-
deur objectif choisie soit minimale pour un cofit donné.

Elle repose sur la notion classique de perte. En effet, les
estimations qui sont faites sont entachées &' erreurs & échantillonnage.
Les décisions qui seront prises au vu de ces estimations peuvent donc
entrainer des pertes plus ou moins importantes dues 4 une mauvaise
appréciation de la réalité. Pour diminuer le risque on choisira une
fonction des écarts (ci-Ci) dont la moyerme sur tous les €chantillons
possibles constituera la fonction moyenne de perte. La recherche des
valeurs optimales des taux d' échantillonnage consistera & minimiser la
fonction moyenne de perte, vis-d-vis des paramétres du plan de sondage,
et moyennant une contrainte de coit.

On definira la fonction de perte par la relation :
I' = {€ bi*(ca-Ca)}2
dont la valeur moyenne conduit a4 la relation :
E(T') = ZE bi*by*Covics, cs)

Soit une grandeur ¢ fonction des variables Ci. Si 1’ on choisit les
paramétres b tels que:

be = dP/dCi = as pour tout i

alors :
E(I')= Var(eo')

la procédure d optimigation consistera & minimiser la variance de &
pour un colit global fixé.

On rappellera cependant que cette optimisation ne peut se faire
que sur des données "historiques" et donc sur des populations théori-
quement différentes de celles qui seront soumises aux sondages subsé-



quents. Cette particularité sera d'autant moins génante que les
structures par 8ge des débarguements auront des profils similaires sur
les périodes considérées. En effet, la structure est plus importante
que le niveau moyen des captures (4).

Prolongeant ce qui vient & &tre dit, on retiendra que la localisa-
tion dans le temps est plus importante que la localisation dans 1/ es-
pace (5).

2. 2. 1. - Grandeur objectif

Elle est définie par une fonction ¢ des captures dont une
estimation est donnée par 1/ expression :

' =& {(C1,..,0C4,..Cn)

avec
Ci = C*ps

La procédure & optimisation se réduit & la minimisation de 1la
variance de ¢ pour un colit giobal fixé. Sauf cas assez rares ol la
fonction ¢ sera une fonction linéaire des composantes du vecteur cap-
ture C, 1’expression de la variance de ¢ sera le plus souvent appro-
chée par les méthodes delta qui utilisent les développements en série
de TAYLOR :

Var(®' ) = & & as*as*Cov(ce, ¢5)

1]
et : asd
ay = —
dCa
Var(¢' ) est donc une fonction des variances des captures.

La formule ci-dessus fait apparaitre clairement 1/ action combinée,
sur la valeur de la variance de ¢, de la structure de la population
dont dépendront les variances des ci et de la nature de la grandeur
objectif dont dépendent les coefficients as.

KIMURA (22), pour étudier les mérites comparés des allocations
fixes ou proportionnelles, dans 1’ hypothése & un échantillonnage en
deux phases pour la détermination de 1’&ge, utilise comme fonction
cbjectif :

FO = £ as* Var(pz) , as = 1 pour tout i
i

LAT (24) reprend la procédure de KIMURA. Toutefois il envisage la
possibilité de donner aux coefficients as des valeurs différentes, afin
de donner des poids différents aux divers dges. Mais cette approche
reste encore arbitraire quant au choix des coefficients as.

SPARE, KNUDSEN et MUNCH-PETERSEN (44) choisissent une grandeur
objectif précise, la moyerne des taux de mortalité par péche F, dont la



variance définit la fonction objectif qui leur permettra de vérifier
qu une stratégie aléatoire pour la détermination de 1/ &ge est préféra-
ble d un échantillonnage en deux phases avec allocation fixe.

Toutefois, la mise au point de la stratégie optimale
@’ échantillonnage reste, méme dans ce dernier cas, liée d la fiabilité
A’ une estimation intermédiaire. RIVARD (37), LAUREC (25) conduisent
1’ étude des inférences jusques aux avis ultimes portant sur la res-
source et les pronostics. JAKOBSEN et NEDREAAS (17) proposent une
approche comparable.

Une grandeur objectif est une fonction des divers paramétres du
modéle. Elle constitue une réponse a4 une question posée. ILe choix
devrait donc dépendre du type de la réponse attendue, dont la fiabilité
dépendra de la qualité de 1’ estimation de la grandeur considérée, en
fait, de la qualité des paramdtres du modéle. La fiabilité de 1a
réponse pourra 8tre évaluée par 1’ analyse des sensibilités de la gran-
deur considérée vis-d-vis des parametres du modéle.

Parmi les variables du modéle, les captures par dge sont estimées
a partir & opérations répétitives & échantillommage. Il est donc théo-
rigquement possible &' ajuster un plan de sondage, la grandeur objectif
étant déterminée et le niveau de précision fixé.

Le choix de la grandeur objectif constitue une étape importante de
la procédure &' optimisation dans la mesure ou les différentes grandeurs
possibles ne présentent pas la méme sensibilité aux erreurs lides a
1’ estimation des captures.

Mais ce critére de sensibilité vis-3-vis des captures n’' est pas le
seul qui puisse &tre pris en considération. L' intér&t des analyses
résidant dans la formulation de diagnostics et pronostics, il parait
raisonnable de privilégier les grandeurs qui servent de support direct
& ces avis. La fiabilité des conclusions sera directement liée & 1la
précision de 1’ estimation de ces grandeurs.

La qualité des estimations dépendra €galement des autres parame-
tres des modéles mais, dans la mesure ou 1’ on cherche & optimiser les
plans & échantillonnage des captures, ils seront maintenus a une valeux
fixe.

Nous nous proposons dans ce qui suit de préciser les principales
caractéristiques des grandeurs retenues :

- recrutement
- taux de mortalité par péche F
- rendement par recrue et fonction gain-perte.

a)- Recrutement

Ce sera pour nous l'effectif de la premiére classe & dge qui
apparait dans les captures. Son estimation directe par 1'analyse de
population virtuelle, et pour une cohorte, est socumise aux incertitudes
liées & 1’ estimation des captures successives qui ont marqué le destin
de la cohorte dans la pécherie. Pour une précision domnée, 1'effort



d’ échantillonnage requis reste cependant relativement modéré. Toutefois
cette grandeur ' intervient pas dans la formulation de diagnostics
basés sur les rendements par recrue. Par ailleurs, pour les projections
d court terme, il arrive fréguemment que 1’ estimation fournie par la
VPA nf intervienne pas directement mais soit uniquement utilisée pour
ajuster des valeurs fournies par les PUE commerciales ou des campagnes
expérimentales. De ce point de vue, ce n'est sans doute pas la meilleu-
re grandeur envisageable.

b)- Mortalité par péche

Les taux de mortalité par péche, Fi, sont une mesure de 1/ effet de
la pression de la p&che sur les différentes classes & 8ge recrutées.
Ils Jjouent un rOle important dans la préparation des diagnostics, car
ils sont a4 la base du calcul des rendements par recrue et permettent de
situer 1’ effort réel par rapport 4 un effort théorique optimal.

Leurs dérivées par rapport aux captures par dge, C;, vérifient la
relation (Annexe technique T1, 3):

dFs
I— *Cy =0 (2.1)
j acs

On retrouve le méme type de relation avec le rendement par recrue et la
fonction gain-perte. De cette propriété résulte que la variance de ces
fonctions est pratiquement indépendante de la variance de 1’ estimation
du nombre total C de poissons débarqués. Elles ne pourront &tre utili-
sées pour évaluer le nombre d unités de compte (kilos, caisses),
servant de base d 1'estimation de C.

Le vecteur F intervient dans la définition du rendement par recrue
et dans le tracé de la courbe des rendements par recrue en fonction de
mF, m étant le muiltiplicateur d effort. Pour une précision donnée,la
grandeur F nécessite, en général, un effort d échantillonnage plus
important que celui requis pour estimer le recrutement. Il joue un rdle
essentiel dans la définition & outils utilisés pour établir les
diagnostics. Toutefois 1/ optimisation 1 est possible que sur une va-
leur unique, fonction des composantes Fi du vecteur.

¢)- Rendement par recrue Y= et fonction gain-perte Q

Il semble donc tout naturel de s’ intéresser au rendement par
recrue ou a la fonction gain-perte, grandeurs construites a partir du
vecteur F. Rappelons la définition de la fonction gain-perte Q :

Y=
Q= 100{(— - 1) (2. 2)
X2

dans lagquelle Y. et Y= représentent les rendements par recrue de deux
régimes & exploitation différents calculés 3 partir du vecteur de
référence F. Q représente donc la variation relative du rendement par
recrue quand on change de régime & exploitation. Ce peut &tre un gain
ou une perte,



En premier lieu, on vérifie dans le cas d' une cochorte isolée, 1la
relation :

d¥a
E
J ac

*Cy =0

Cette relation découle directement de la méthode de calcul, donnée dans
1’ annexe technique (T1,3), de la dérivée de Y. vis-d-vis de Ca et de la
propriété équivalente établie pour la grandeur Fai.

Cette propriété s' étend sans difficulté 4 la fonction gain-perte :

dQ
E— *Cy =0
j acs

Pour autant que 1’ on travaille sur une cohorte isolée, ou une pseudo-
cohorte, les conséquences seront identiques & celles mentionnées pour
la grandeur F. :

- la somme des sensibilités par rapport aux captures est nulle,

- au niveau de 1’ approximation retenue, la variance de ces fonctions ne
dépend pas de la variance de ¢ =L ¢j, avec les conséquences notées plus
haut.

Ces résultats peuvent &tre étendus a 1’ analyse multicohorte, dans
la mesure ci le vecteur F moyen, gqui est utilisé pour le calcul des
rendements par recrue, est estimé a partir des années terminales de la
VPA. En effet, pour chaque fraction de cchorte prise en compte on aura
la relation :

T J a4
T =
t=k j=1 dCes

Cey =0

k désignant la premiére année retenue et j identifiant une cochorte.

d)- Prévision des captures d court terme

Un objectif qui présente un intérét certain est la prévision
des captures a court terme. Désignons par Ci® la prévision des captures
en nombre, on aura 1’ estimation :

Yo = ¥ CiPwy
i

wi désignant le poids moyen d 1’ 8ge i. Sous 1’ hypothése & équilibre,
une estimation raisonnable des prévisions des captures est fournie par
l’estimation des captures des années précédentes. Ce résultat,
intuitivement évident, peut se vérifier d partir du modéle simplifié de
POPE {36). On pourra donc remplacer 1' équation précédente par la
formule équivalente :



Yo = ¥ Ciwi
i

qui représente le poids total, estimé, des captures. L/ estimation peut
se faire 3 partir de distributions par classe de tailles ou par classe
& age.

Si 1’ on abandonne 1/ hypothése & équilibre, le probléme de 1'esti-
mation des captures & court terme ( projection a court terme) change de
nature. I/ analyse des projections d court terme est uniquement envisa-
gée dans le cadre des études de sensibilité.

2. 2. 2, - La proc&dure & optimisation

L' analyse multicohorte porte sur un certain nombre de cohortes
ayant traversé la pécherie, elle permet donc un traitement statistique
des informations fournies. Ie plus simple de ces traitements consiste &
prendre des valeurs moyennes des recrutements ou des valeurs
particuliéres de F. Par cette opération, on peut espérer obtenir des
estimations plus représentatives de la période étudiée. Ainsi, les
calculs des rendements par recrue et des projections a court terme sont
réalisés a partir & un vecteur F moyen estimé sur plusieurs années. &i
l’on désire planifier 1/échantillonnage des débarquements sur ces
fonctions il faudra tenir compte, pour 1’ estimation des variances, de
termes de covariances découlant & estimations de captures réalisées au
cours de la méme année,

Si ¢ symbolise la grandeur objectif retenue, on peut écrire
= ¢(C11,...,Cix,....Caxx)

avec T, nombre d années retenues et I nombre de groupes d' &dge.
Soit ¢ une estimation de ¢ telle que :

&= (C:Ll,...,Cit,...C:l:'r)
ou cie est un estimateur de Cie.

Désignant par ase la dérivée partielle de ¢ par rapport & Ciw, on aura
une estimation de la variance de ¢ par 1’ expression :

Var(¢') = & £ {aie}2*{Var{caic} + T I 8itc@mc*Cov(Cic, Cme)
ti t ifm

les covariances correspondant 3 des années différentes n' étant pas
prises en compte. Rappelons que la formule précédente ne donne gu’ une
approximation de la variance de ¢°.

En ce qui concerne 1’ étude du plan de sondage, nous avons déja
souligné que la procédure ne se justifie pleinement qu en période
d’ équilibre. En conséquence, on Supposera que le vecteur moyen des
captures sur les années étudides constitue une année de référence et
nous conduirons 1l'analyse sur ce vecteur quon traitera comme une
pseudo-cohorte. On retiendra donc 1/ expression simplifiée :



Var(¥ ) = T {as}2*{Var(ci} + T aian*Cov(ci, Cm)
i i#m

A partir de cette formule, il sera possible d obtenir une
méme valeur de Var(® ) pour des combinaisons différentes des paramétres
intervenant dans 1/ expression des covariances des captures ¢i,Cm La
solution optimale sera celle qui minimisera le colt total de
1! opération. Il sera donc nécessaire de choisir une fonction des coits
et de connaitre les colits relatifs des différentes opérations.

Par ailleurs, compte tenu de la relation :

Ci = C*ps
on pourra écrire :
Var(d' ) = Var(c)*{(ZaiP:)2 + C2*Var(Zaips) + Var(c)*Var(Zaip:)
Soit, posant © = T ai*P:s et © = I as*pa:
Var(®' ) = C2*Var(6' )+ (8)2*Var(c)] + Var(€ )*vVar(c)

Le produit d&es variances est en général négligeable par rapport

aux deux premiers termes. Il n'en sera pas tenu compte dans la

procédure &' optimisation.

Ce résultat suppcse :

1’ indépendance mutuelle des variables p: et c,
- que les captures totales C sont constantes (situation & égquilibre).

Pour calculer la variance de ¢ il faudra connaitre :

les as,dérivées partielles par rapport d Ci, de la fonction &,
- la variance des proportions estimées pu,
- la variance du total estimé ¢ des débarquements (effectifs).

Les coefficients ai sont considérés comme des constantes. Ce sont
des valeurs externes au processus d' optimisation. - °7igi @

Les estimations de C et de Var(c) interviennent dans la phase
finale & optimisation Elles peuvent &tre obtenues par des voies diver-

ses mais le protocole & échantillonnage sera toujours relativement
simple.

Pour les estimations des proportions Ps et de leur variance, il y
aura lieu de respecter la structure par catégorie commerciale. Les
estimations globales sont la somme des estimations partielles par
catégorie (plan stratifié).

Pour chaque catégorie, on est donc en présence &' un plan de son-
dage comportant deux niveaux et, le plug souvent, deux phases, pour la
détermination des histogrammes de tailles et des proportions &' dges.
Nous avons retenu comme unités du deuxiéme niveau les poissons et non
les caisses dans lesquelles ils sont présentées. Cette approche donne



plus de souplesse 3 la procédure @& optimisation sans cependant intro-
duire trop d erreurs dans la mesure ol les variations entre caisses
sont du m@me ordre de grandeur que les variations & 1’intérieur des
caisses et généralement faibles par rapport aux variations entre débar-
quements. Cette propriété est fréquemment vérifiée (42). Le fait est
théoriquement explicable compte tenu du fait que le remplissage des
caisses, par catégorie, est le résultat d' un processus plus ou moins
aléatoire.

Nous avons utilisé le terme "subdivision" pour désigner la parti-
tion "espace-temps" qui doit servir de cadre aux déroulements des
opérations & échantillonnage. Dans ce contexte le critére "temps" agit
comme un véritable stratificateur domt la prise en compte doit normale-
ment conduire & une efficacité accrue de 1’ échantillonnage. Par contre
le critére "espace" n'induit pas forcément une plus grande précision de
l'estimation globale. Dans la mesure ou les régions ainsi définies
correspondent & des entités administratives différentes, 1l peut &tre
intéressant que la précision attachée & chacune de leur estimation
soit indépendante de celle des régions voisines. La procédure d' optimi-
sation proposée est fondée sur cette indépendance régionale et suppose
aussi une égale précision pour chacune des estimations séparées.

L'unité & anglyse prise en compte est la subdivision ou strate
spatio-temporelle, Pour chacune de ces unités la stratification en
catégories commerciales est combinée avec un sous-échantillonmage
simple et chague strate est échantillonnée indépendamment,

Les paramétres d optimiser seront donec :
- Nin, nombre de mensurations, par unité primaire (visite), pour la
catégorie commerciale h;
- n=n, nombre de poissons &gés, par unité primaire, pour la strate h;
- Gn, hombre &' unités primaires échantillonnées dans la strate h

La procédure & optimisation sera scindée en deux parties .

a)- Rationaligation des opérations visant a 1’ estimation des structures

On utilise pour cela le premier terme du second membre de la
variance de ¢°.

Le processus comporte plusieurs étapes et utilise les méthodes
classiques de la théorie de 1’ échantillonnage. Les détails sont donnés
dans 1’ annexe technicque (T1,4 & T2, 3).

* Pour chagque catégorie commerciale on va calculer la valeur optimale

du rapport nazn/nin, nombre de poissons &gés/nombre de poissons mesurés,
et des nomn.

* Ces estimations permettent de calculer, pour chagque catégorie commer-
ciale, un colit global et un indice global de variabilité. Utilisant la
formule &' allocation optimale de NEYMAN, on peut alors estimer la pro-
portion optimale o & unités primaires 'qui doivent &tre observées pour
la catégorie h.



* Connaissant les poids relatifs on des catégories commerciales, on
peut calculer le nombre total g d'unités primaires a observer, soit
pour un colit global domné, soit pour une valeur donnée de la fonction
objectif. On aura donc pour la strate h :

Gn = q*On

Cette premiére phase de la procédure &' gptimisation conduit & un
plan optimal définitif dans les cas suivants :

- effectif C connu sans erreur

- grandeur objectif indépendante du niveau des captures ; ¢’ est le
cas pour F, taux de mortalité instantanée, et des fonctions dérivées,
rendement par recrue et fonction de gain-perte.

b)- Introduction de la variabilité due & 1'estimation de C, capture
totale

Dans les cas ou la grandeur objectif dépend du niveau des
captures, du recrutement et de toute grandeur objectif fonction li-
néaire des captures par classe d' 8ge (tailles), la recherche du plan
optimal doit tenir compte de la variabilité liée & 1’'estimation de
1reffectif total C.

Ie deuxiéme terme de la variance de ¢ permet 4’ inclure, pour
1’ estimation de cette variance, la part de variabilité due & 1’ estima-
tion des effectifs. Le processus d’' optimisation pourra présenter des
variantes selon les méthodes utilisées pour estimer 1/ effectif total C
et la variance associée. Si les observations faites dans ce but sont
concomitantes des prélevements pour évaluation des structures
démographiques on pourra estimer une valeur de ¢ nombre total & unités
primaires & prélever, qui tiennent compte, directement, de 1’ ensemble
de ces opérations. Si 1’estimation des effectifs est effectuée par une
démarche indépendante, le calcul des valeurs coptimales sera légérement
différent, mais & peine plus compliqué.

On peut donc, & ce stade, définir un plan de sondage pour une
subdivision spatio-temporelle domnée et une précision donnée. Mais ces
résultats sont partiels en ce qui concerne les estimations de la gran-
deur objectif et de sa variance. Or, 1‘estimation glcbale de la gran-
deur objectif n’ est pas, en général, en relation simple avec les esti-
mations partielles faites par subdivision. De mé@me, la variance globale
ne peut s’ exprimer simplement en fonction des variances partielles. On
admettra cependant, pour démarrer le processus, que le coefficient de
variation de la grandeur objectif globale ne peut &tre supérieur au
plus grand des coefficients des estimations partielles. L/ optimisation
par subdivision se fera pour un coefficient de variation constant de la
grandeur objectif. Des solutions plus avantageuses pourront peut-&tre
apparalitre par la suite.

Sauf en ce qui concerne les problémes afférents aux opérations
d’ ageage, les analyses qui précédent sont valables dans les cas ol 1'on
s’ intéresse uniquement aux distributions par classe de tailles. Les
plans de sondage seront plus simples. FPar contre, quelques complica-
tiong pourront apparaltre au niveau de la définition et de 1/ utilisa-



tion de certaines fonctions comme grandeur objectif.
2. 3. - LES PROGRAMMES

On trouvera dans 1/annexe technique (tome 2} toutes les
informations utiles concernant les programmes d' optimisation :

-~ QPTAGE, pour des débarquements structurés en classes &' dge,
- OPLONG, pour des débarguements structurés en classes de tailles.

Ces programmes ont été congus pour rationaliser les opérations
@& échantillomnage. Une grandeur objectif étant définie, le but recher-
ché est de répartir 1’ effort & échantillonnage total, mesuré en terme
de colt, de fagon & obtenir un colit minimal pour une précision donnée.
Ce résultat sera atteint par la recherche de taux & échantillonnage
spécifiques pour les strates et les unités d' échantillonnage incluses
dans le plan de sondage.

L/ analyse suppose une situation &' équilibre. Cette restriction
parait normale dans la mesure ou la procédure utilisée admet, comme
principale hypothése, la reproductibilité de la structure des débarque-
ments 4’ une année sur 1 autre.

Compte tenu de la diversité dans les plans de sondage utilisés,
nous avons essayé de construire un outil assez souple qQui puisse conve-
nir a la majorité des situations rencontrées avec un minimum de distor-
sion par rapport a la réalité. Les résultats de 1’ analyse, compte tenu
des contraintes diverses qui président & 1’ estimation de 1la valeur
d’ une capture, ne peuvent &tre qu’ approximatifs. Ceci est d autant plus
évident gque 1’ hypothése d' équilibre, inévitable dans le cadre de ce
programme, ne correspond pas a4 la réalité. (' est essentiellement un
outil & analyse qui doit permettre de se rapprocher au mieux des so-
luticns optimales, inaccessibles par nature,

2. 4, - EXEMPLES-DISCUSSICNS

En premiere approximation, la variance @' une grandeur fonction des
captures peut s’ exprimer au moyen des variances des captures estimées.
Tenant compte des colits des opérations élémentaires qui constituent le
plan de sondage, et de la précision souhaitée pour la grandeur étudiée,
il est possible de préconiser une répartition de 1’ effort total entre
les diverses opérations élémentaires de telle sorte que la précision
demandée soit acquise au moindre colt. C'est la voie qui a été choisie
dans les programmes OPTAGE et OPLONG.

L/ expression de la variance de ¢ dépend de deux facteurs :
- les dérivées partielles a: qui dépendent de la grandeur ¢,
- le plan de sondage par 1’ intermédiaire des termes de variance et de
covariance.

Dans les deux cas il existe une certaine liberté de choix dont les
résultats de 1’ optimisation vont dépendre.

Les résultats des tableaux I¥.1 a II.20 sont une illustration des
analyses faltes sur des débarquements de baudroie{Lophiusg piscatorius.)




et de cardine (Lepidorhombus whiffiagonis).

Les calculs ont été réalisés avec 4 fonctiong :
~ recrutement
- F  moyen,
- rendement par recrue et fonction gain-perte.

2.4. 1. - Le plan de sondage et les estimateurs

Le plan de sondage est caractérisé par la méthode de sélection de
1’ échantillon qui va dépendre de la répartition de la population cible
et des contraintes de terrain. Si en ocutre, on pose que des procédures
aléatoires de sélection doivent 8tre la régle, la liberté de choix est
faible.

a)- Méthodes & estimations des effectifs par Sge

Une analyse des méthodes est présentée dans 1/ annexe technique
(T1,4). Elle porte sur les procédures de sélection et sur le choix des
estimateurs.

Trois possibilités sont considérées

1)- Echantillonnage aléatoire simple des poissons dgés et estimations
directes des effectifs par age.

2)- Echantillonnage en deux phases : les procédures de sélection pour
la détermination des effectifs en classes de longueurs et en classes
d’' 8ge sont liées; estimateurs des &ges pondérés par les effectifs rela-
tifs des classes de longueurs de 1’ échantillon

3)- Echantillonnages  indépendants (E.A. S} pour Ll estimation des
effectifs par dge et classe de longueurs mais, comme précédemment, les
estimations des effectifs par &ge utilisent 1! information contenue dans
1’ histogramme des longueurs.

Les programmes d' optimisation ne traitent pas explicitement cette
derniére méthode. Il est cependant trés probable que dans les cas ol la
procédure en deux phases ne peut 8tre utilisée en raison de contraintes
diverses, les estimations qu’ elle donne sont, en moyenne, plus effi-
caces cque celles fournies par des estimations directes(cas 1).

En ce qui concerne la procédure en deux phases, le nombre
d' individus & prélever pour Ageage peut &tre 1ié au nombre &' individus
mesurés (allocation proportionnelle) ou fixé plus ou moins
arbitrairement (allocation fixe).

Notons tout 4 abord, et ceci sera valable pour la plupart des
analyses présentées, que 1’ interprétation correcte des résultats néces-
site que soient précisés trois points

- les études comparatives sont faites sur les résulats bruts de 1’ ana-
lyse : les nombres & unités primaires ou secondaires 3 échantillonner
ne sont pas forcément des nombres entiers;

- pour des motifs que nous présenterons plus loin, les covariances
éventuelles entre les captures n' ont pas été prises en compte,

- les calculs sont faits pour une précision donnée (généralement



i

10%), ce sont les colts qui permettront de juger de 1'efficacité des \
options choisies.

La stratégie proportionnelle est toujours supérieure, ou au moins
équivalente & un échantillonnage aléatoire simple. En ce qui concerne
la stratégie fixe, elle apparait parfois éguivalente & la stratégie
proportionnelle. Rappelons que 1’ expression allocation fixe est souvent
associée 3 un choix plus ou moins arbitraire de la taille des échantil-
lons pour &geage. Ainsi, KETCHEN (48) recommande de prélever 10 pois-
sons pour chaque strate de longueurs ou 1/ effectif est suffisant et de
garder tous les individus quand n: < 10. Or, des techniques statis-
tiques appropriées permettent & optimiser la répartition par strate de
longueurs des prélévements pour 8geage : allocation optimale (10) ou
estimation bayesienne (49). Le programme OPTAGE fournit une solution
qui se rapproche des propositions de KETCHEN en ce sens que, pour une
catégorie commerciale donnée, on obtient une taille unique des sous-
échantillons par classe de longueurs. Cependant, le nombre d' observa-
tions dépendra de la précision que 1’ on désire atteindre sur les résul-
tats finaux. La stratification en catégories commerciales permet une
modulation des prélevements par classe de longueurs et donc un certain
gain de précision Toutefois, si 1’on s’en tient & 1’ aspect pratique
des choses cet avantage se révéle quelque peu illusoire. En effet, les
nombres de poissons n=; qui seront prélevés par classe de longueurs
doivent &tre au moins égaux 4 2 pour permettre le calcul des estima-
teurs de variance. Les ajustements nécessaires vont sensiblement ac-
croltre le nombre des lectures d'8ge & effectuer. Des ajustements
seront quelquefois nécessaires dans le cas de 1’ allocation proportion-
nelle, mais ils seront en général beaucoup moins contraignants.

b)- Les estimateurs du sondage a deux niveaux

Nous avons retem deux estimateurs : 1f estimateur simple et 1/ es-
timateur rapport. Dans ce dernier cas, les facteurs de pondération
peuvent &tre les effectifs des unités secondaires ,procédure classique,
ou le nombre & unités de compte (caisses,kilos). Dans la mesure ou la
population étudiée est stratifide en plusieurs catégories commerciales
ces deux estimateurs sont équivalents. Dans les exemples traités nous
avons toujours utilisé 1’ estimateur simple. Lf estimateur rapport peut
8tre conseillé quand 1'objectif principal est 1'estimation de la
variance des estimations et fortement recommandé dans le cas de
populations non stratifiées en catégories commerciales.

¢)-Les termes de covariance

Ils apparaissent nomalement quand on considére une pseudo-
cohorte. Comme ils mesurent des liaisons entre des estimations de
captures, ils seront le plus souvent négatifs et tendront 4 diminuer la
variance de la grandeur objectif., Toutefois, 1'effet global va dépendre
du signe des dérivées premiéres as (= d9/dCi} qui interviennent dans
1 expression de la variance de ¢. Dans le cas du recrutement, pour
lequel les dérivées sont toutes positives, la réduction de variance est
importante. Cette réduction est nettement moins accusée pour les autres
grandeurs retenues. Par ailleurs, il faut noter que leur présence
entraine fréquemment un blocage de la procédure & optimisation Dans ce
cas 1l 'y aura pas & inconvénient & ne pas les utiliser.



2, 4. 2. - Grandeur objectif

Le choix de la grandeur objectif répond d des exigences théoriques
et pratiques. Toutefoig, les conséquences sur le plan statistique ne
sont pas négligeables et méritent quelques réflexions.

Le premier constat qui s’ impose a 1’ examen des résultats, tableaux
IT.1-18 , est que les diverses grandeurs envisagées ne nécessitent pas
le mé&me effort & échantillonnage pour atteindre une précision donnée,
le rendement par recrue étant apparemment le moins exigeant. Toutefois,
ce résultat doit &tre interprété.

Nous avons déja signalé que le rendement par recrue et la fonction
gain-perte gsont deux concepts importants de 1’ analyse des pEcheries. On
peut vérifier, +tableaux II.3 et II.4, que pour une méme valeur des
coefficients de variation, le colit de 1’ échantillonnage est beaucoup
plus élevé dans le cas de la fonction @  Toutefois,il est important de
noter que les deux résultats n’ apportent pas la méme quantité & infor-
mations. Cecl est intuitivement évident compte tenu de la structure de
la fonction gain-perte. Pour étayer le raisonnement, nous sSupposerons,
hypothése loin & &tre garantie, que les grandeurs estimées suivent une
loi normale. o

La fonction gain-perte mesure une variation relative du rendement
par recrue provogquée par une modification du régime & exploitation. Une'
valeur de 0, 10 du coefficient de variation , 0«/Q, impligue une forte
probabilité pour que la valeur Q soit significativement différente de :
0. En effet, l/écart réduit |Q -0|/0a est égal & 10, valeur qui a une
probabilité négligeable & &tre atteinte par le seul fait du hasard. Si
1" hypothese de normalité était vérifiée, une précision relative de
0,30 , correspordant 4 un écart réduit de 3,3 , serait suffisante pour
tester 1’ hypothése nulle (Q=0) avec un risque & erreur inférieur & 0, 1%

Considérons maintenant le rendement par recrue Y: qui correspond
au régime & exploitation courant et dont nous connaissons une estima-
tion Y i, Soit Y= la nouvelle valeur du rendement par recrue correspon-
dant d un nouveau régime & exploitation Pour pouvoir affirmer, avec un
risque d’' erreur o, que les deux régimes sont significativement diffé-
rents, il faudra vérifier 1’ inégalité :

|Y° :.""Yzl 2 2o, 2¥0Cva1
IY‘ 1—-Y= | /T 1 2 Zoy2¥CVya
Si 1’ on estime le premier membre & partir de la valeur Q' = -1,856}

(tableau II.3) et 1’ on retient la valeur a=0,05 (za,==1,96), on obtient i
le résultat : CVwxi < 0,01856/1,96 = 0, 0095,

Ainsi, pour avoir une information & peu prés équivalente & celle . ¢

fournie par la fonction gain-perte Q ,il faudrait &tre beaucoup plus
exigeant quant 4 la précision recherchée pour le rendement par recrue.
Une précision équivalente & celle estimée ci-dessus serait pratiquement
inaccessgible. )



Les exigences de la fonction gain-perte ne sont donc pas aussi
séveéres qu il apparait. Cependant il faut noter qu' il n'existe pas
qu une seule fonction gain-perte. Il y a, en fait, autant de fonctions
que de choix possibles pour le deuxiéme régime &' exploitation défini
par le coefficient multiplicateur m (F' =mF ,F= vecteur des coefficients
de mortalité par péche définissant le régime de référence) et caracte-
risé par le rendement par recrue Yz. Pour une méme précision relative,
elles exigent des efforts & échantillonnage différents. Les exemples
donnés ci-apres portent sur des échantillonnages de baudroies et corre-
spondent & une précision relative de 0, 10.

m 0, 90 0, 95 1,01 1,05 1,10 1,15
Q +1,468| +0,946| -0,171| -0,891| -1,856 | -2,879

var(Q)| 0,0216| 0,0063| o0,0003| 0,0079] 0,0345 | 0,0829

Colit | 14873 | 13318 | 11730 | 10817 9813 8940
q 106 95 84 77 70 64

Tableau II. 19. Caractéristiguas des plang optimmausc afférants &

qualcuaas fonotions galn—parta

L' effort total peut 8tre évalué par le colt, qui n' a pas dans ces
exemples une réalité concréte, ou par le nombre total ¢ de grappes a
examiner., I1 se trouve, en effet, que les taux "optimaux”
d’ échantillomnage & 1’intérieur des grappes sont trés voisins, les

différences de comportement entre les diverses fonctions étant essen-
tiellement prises en compte par le nombre de grappes 4a sonder. Ce
phénoméne, plus ou moins accusé selon les échantillons ou les espéces,

est quasi général. Il tient au fait que la variabilité entre les grap-
pes est plus grande que la variabilité & 1’ intérieur des grappes.

Nous avons retrouvé le méme type de variation en fonction de m
pour les especes guivies. Quol qu il en soit il semble préférable de
choisir une fonction gain-perte correspondant & un accroissement modéré
de 1'effort, n égale 1,05 ou 1,10, les problémes résultant le plus
souvent d’' une augmentation de 1’ effort.

DY autre part 1/analyse qui précede montre que le choix d une
grandeur objectif est une étape nécessaire mais non suffisante dans la
procédure & optimisation. Il faudra en dernier lieu décider de la
précision qu il est nécessaire & obtenir et évaluer le colit afférent.
Cette derniére étape pose des problémes théoriques et pratiques.

2. 4. 3-. Synthése des résultats

Quelles que soient les options retenues concernant le plan de
sondage, 1les estimateurs ou la grandeur objectif, les résultats font
ressortir trois points importants.



a)- Les coefficients de variation des estimations des captures
montrent gqu’ une précision de 10% de la grandeur objectif est obtenue
avec une précision relative sur les captures nettement moins bonne, en
moyenne. On notera & ce propos (fig. 1), que les coefficients de varia-
tion des captures ont un profil fortement 1ié (négativement) & la
structure de la popuwlation, le niveau moyen étant dépendant de 1la
nature de la grandeur objectif.

b)- Les nombres & individus d prélever pour mensuration et &dgeage

sont dans 1’ ensemble assez faibles. Ce résultat reste 1lié, dans une
certaine mesure, au choix des colits afférents a chacune des opérations
élémentaires. Si, par exemple, le colt & acces 3 une unité primaire
devait &tre multiplié par 2 les valeurs affichées seraient multipliées
par /2. On peut espérer que les estimations des colits qui intervien-
nent dans le processus d' optimisation sont suffisamment proches de la
réalité pour ne pas provogquer des distorsions trop sensibles, mais 1la
possibilité & erreurs grossiéres ne peut &tre ignorée et négligée.

c)- Les essais effectués montrent que des variations autour des
valeurs estimées entrainent peu de changement sur 1'estimation du
nombre & unités primaires & examiner. Ceci est 4l en partie a la
structure des estimateurs du sous-échantillonnage,” mais tient aussi au
fait que la variabilité entre unités primaires est plus forte que la
variabilité moyemne & 1’ intérieur de ces unités. Ce fait est couramment
constaté dans les sondages a deux niveaux, mais peut se trouver aggra-

vé ici, des glissements entre catégories commerciales & une vente a.
- ' v - I
1rautre, dues a des raisons commercialeg, é&tant assez souvent obser-

vées. Une autre conséquence de 1’ instabilité des catégories commer-
ciales est le recouvrement assez important des classes d'8ge ou de
longueurs. L'effet le plus sérieux se traduit par une efficacité moin-
dre de la stratification en catégories commerciales et une augmentation
du nombre @' unités primaires i examiner.

Dans certains cas, le nombre &' unités primaires (ventes)
actuellement examinées est nettement inférieur & celul considéré comme
optimal par le programme. Comme nous 1’ avons déja noté, 1‘évaluation
des différents colits peut jouer un rSle non négligeable dans
1t estimation de ce nombre. I1 faut noter ici que 1/acceés &4 une unité
primaire, dans le cas o0 1'on ne fait pas appel a des sociétés de
service, exige le déplacement & agents qui peut &tre ressenti comme
contraignant. Par ailleurs ces déplacements entrainent quelquefois des
pertes de temps qui peuvent &tre mal évaluées et induisent des effets
négatifs sur & autres opérations. Tout ceci peut provoguer une certaine
tendance & réduire le nombre de visites et & augmenter le nombre de
prélévements par visite.

Des observations plus générales peuvent 8tre faites.

On remarque en premier lieu que le paramétre "gamma", qui repré-
sente le rapport entre le nombre & unités &dgées et le nombre & unités
mesurées est relativement peu sensible 4 la grandeur cobjectif choisie,
I1 est surtout 1ié & la structure en dge.

Ie poids des catégories commerciales est beaucoup plus influencé

s
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par la fonction considérée. Le recrutement, par exemple, privilégie la
catégorie commerciale formée des jeunes individus. Ceci étant, 1’ effec-
tif des catégories commerciales joue aussi un rBle prépondérant dans
la détermination du poids relatif de la catégorie. En effet, si on
compare les résultats des deux espéces pour la fonction gain-perte, on
constate que pour la cardine, la catégorie 1 formée des gros individus
apporte 1’ essentiel de 1’ information. Les effectifs par catégorie étant
comparables, le résultat parait logique. En ce gui concerne la bau-
droie, les poids suilvent la méme progression que les effectifs qui sont
dans un rapport de 1 & 100 entre la catégorie 1 et la catégorie 5.

ILe projet a été centré sur les distributions par 8ge. Toutefois,
en ce qui concerne la partie échantillomnage, 1l nous a paru utile de
pouvoir appliquer les procédures d’' optimisation aux distributions de
longueurs. Dans ce cas la technigue &' échantillonnage est simplifiée.
Par ailleurs, on peut utiliser les mémes grandeurs objectif que celles
utilisées pour les distributions par &ge grice au logiciel ANALEN
{8).

Des tests comparatifs, (8ge, longueur), ont été faits sur des
données de Baudroie. Les résultats sont reportés dans les tableaux
II.20 & 1II.23. L optimisation sur le poids des débarquements fait
apparaitre des divergences liées en grande partie au fait que les
catégories commerciales n' ont pas la méme importance relative dans les
deux cas. Le colit supplémentaire dU aux opérations d’ @geage n' explique
pas & lui seul la différence enregistrée pour les colts globaux. Malgré
ces différences les résultats obtemus restent comparables.

Dans le cas de la fonction gain-perte, les différences entre les
poids relatifs des catégories commerciales sont encore plus accusées.
Un autre fait remarquable réside dans la valeur calculée de la fonction
gain-perte. Elle est nettement supérieure, en valeur absolue, gquand
1 analyse est faite sur les distributions de longueurs. Enfin, les
colits globaux et donc les niveaux d' échantillonnage ne sont pas du
méme ordre de grandeur. 8i 1’on s’ en tient exclusivement & 1'objectif
optimisation, ces différences peuvent &tre considérées comme acces-
soires. Ces résultats soulévent néanmoins des questions,

Les résultats présentés Jjusquw ici font référence & une strate
spatio-temporelle, soit les débarquements enregistrés un trimestre
donné pour un port donné. Lfanalyse présentée permet & optimiser
1’ effort & échantillonnage a 1’ intérieur de cette unité., Cependant, on
pourrait désirer aller plus loin en cherchant une optimisation entre
les différentes strates spatio-temporelles ol sont enregistrés les
débarquements &' un stock donné. En dehors du fait que ce souhait ne
nous paralt pas réaliste, compte-tenu & une certaine précarité des
informations disponibles, la procédure se heurterait d des difficultés
liées A la structure des grandeurs objectifs. I/ examen du tableau II. 24
montre bien la nature du probléme. Dans le cas & une fonction linéaire
par rapport aux captures (le recrutement apparait comme tel quand on
utilise la technique de calcul de POPE), 1lfestimation finale et 1la
variance associée sont liées aux résultats obtenus par subdivision. De
ce fait, il est possible & estimer le coefficient de wvariation qu il
serait souvhaitable &' obtenir dans chaque subdivision pour assurer une
répartition optimale de 1'effort. Plus simplement, si les effectifs par



subdivision sont €gaux, et pour un coefficient de variation CV constant
on aura, pour la grarndeur @, la relation : CV(P) = CV//N, relation qui
permet, théoriquement, d adapter 1feffort & échantillonnage dans les
subdivisions sgpatio-temporelles.

Pour 1les grandeurs non linéaires, pratiquement celles qui
présentent le plus & intéret pour les diagnostics et prévisions, il n'y
a pas de liens apparents entre la précision relative obtenue pour
chacune des strates et la précision de 1’ estimation finale et donc
aucune possibilité & harmoniser 1f effort &' échantillonnage entre les
strates a partir de ces données. Il y a donc a ce niveau un probléme
réel.

Une autre difficulté existe li€e au fait que 1’ estimation de la
grandeur cbjectif dJdépend de 1'estimation d'un vecteur et non 4 une
variable unique. Dans ce dernier cas, si la snlution optimale conduit a
des wvaleurs trop faibles (<2} qui ne permettent pas d’'estimer une
variance, 1l suffira dJd ajuster & deux le nombre & observations a
réaliser. Dans le cas qui nous préoccupe cette solution pourra.
s’ appliquer aux nombres d unités primaires d examiner par catégorie:
commerciale (gh), mais quelle valeur faudrait-il choisir pour estimer '
le wvecteur '"capture" & 1l/intérieur &' une unité primaire ? Il est:
évident qu’ on ne peut espérer obtenir une estimation satisfaisante avec
seulement deux valeurs par unité primaire, sauf si le nombre & unités
primaires examinées est suffisamment important ce qui sera rarement le
cag, méme si 1’ analyse des données montre qu il doit en 8tre ainsi,

Le probléme peut se poser avec la grandeur objectif Y= qui est en
général moins sensible aux erreurs sur les captures (ex. tab. II.4). Sauf
exception, 1l ne devrait pas y avoir de probléme avec la fonction gain-
perte. Dans les cas ou le nombre total de mensurations conseillé est
jugé trop faible on peut utiliser la méthode de MANN et WALD, revue par
WILLTAMS (50), qui permet d' obtenir, dans la perspective & utilisation
du test de Khi-deux , le meilleur rapport entre le nombre de classes et
le nombre & observations moyennant certaines hypothéses concernant la
puissance du test (ex. 30 classes pour 200 observations). Si 1'on
reprend 1’ exemple du tableau II. 4, en fixant a8 deux unités le nombre
d'unités primaires échantillonnées, on trouve wun total de 56
mensurations pour 20 classes de tailles. En ajoutant 2 unités aux
valeurs affichées pour chaque catégorie commerciale on obtiendra
finalement une centaine de poissons mesurds., Cette correction n' aura
ras une incidence majeure sur le plan initial compte tenu des réajuste-
ments nécessalres.

Selon la fonction des captures choisie, il n'est pas toujours
possible de répartir 1/effort total, correspondant & un objectif
déterminé fixé en terme de colit ou de précision, entre les différentes
strates  échantillonnées. Une certaine ratiomnalisation du plan
d’ échantillomnage & 1/intérieur & une subdivision spatio-temporelle
peut accroitre sensiblement 1/ efficacité des opérations d&’ échantillon-
nage. Considérons, par exemple, les résultats du tableau II.15; ils
résultent de données observées dont le total a été reporté dans le
tableau II.25. Les données ainsi recueillies permettent de calculer le
coefficient de variation et le cofit des opérations &' échantillonnage.
Pour une méme précision, les valeurs correspondantes obtenues aprés



optimisation du plan de sondage sont reportées dans la colonne "valeurs

estimées".  Le gain sur les colts est 4 environ 100% .
valeurs observées valeurs egtimées
mensuration 371 463
ageage : 373 64
unité primaire 26 33
cv 0, 30 0, 30
colt 10051 5227

Takbhleaila II. 25, Valeurs congpardes das effortg df achantillonnags avant

at aprds optimissasation Au plan & Schantillonnscga

Les résultats ne seront pas tous aussi favorables. Cet exemple
montre quand méme le bénéfice qu’ on peut retirer de 1 adoption 4 un
plan rationnel de sondage et donc de 1’ int&ret de s'en rapprocher au
mieux, si ce n'est déja fait.



DISCUSSION

Les études de sensibilités sont le plus souvent réalisées au moyen
de techniques de simulation. La puissance & une telle procédure a &té
largement démontrée (31). Toutefois, les approximations réalisées a
partir du développement en série de Taylor & une fonction, peuvent
aussi 8tre fructueuses. Bien gqu' elles ne fournissent pas des résultats
exacts, elles offrent la possibilité & une compréhension "analytique"
des résultats acquis par simulation. Cette approche nécessite cependant
que solent explicitées les dérivées d ordre 1 et 2 de la fonction Sux
les algorithmes présentés dans la partie théorique, les calculs ont été
développés dans les programmes SENSAG et MULTCO. Ces programmes
informatiques permettent de répondre a deux types de questions :

- répercussion sur 1’ estimation de la grandeur ¢ & une erreur conmue du
parametre 61 intervenant dans le modéle ;

- calcul du biais et de la variance de 1’ estimation & sachant que
1’ estimation de la variable ©: est sans biais et a une variance connue,

Eventuellement, 1’ étude pourrait &tre étendue & d' autres grandeurs
telle la hicmasse féconde.

Comme nous 1'avons déja noté, le probléeme de 1’ optimisation de
1’ échantillonnage des débarquements a été traité par dJdivers auteurs.
Toutefois, ces é&tudes sont partielles et limitées & une  phase
particulidre du plan & échantillonnage, ou traitent le probleme dans
son ensemble mais ne s’ intéressent qu' 4 des résultats intermédiaires :
captures ou taux de mortalité par péche. Suivant les recommandations de
RIVARD (37) et LAUREC (25), nous avons reteru des grandeurs sur
lesquelles se fondent les diagnostics.

I1 se trouve que les plus pertinentes ne se prétent pas & une
optimisation globale (toutes les strates spatio-temporelles é&tant
considérées simultanément) du plan & écantillonnage. Toutefols, compte
tenu des hypothéses qui sont 4 la base de la procédure : structure des
débarquements plus ou moins conservée & une amnée sur 1'autre et
possibilité @ échantillonnage sans contrainte, il serait sans doute
déraisomnable de chercher une solution optimale du plan &' échantillon-
nage qui couvrirait 1'ensemble des points de débarquement et des
strates temporelles. Quoi qu il en soit, ona pu vérifier qu une
répartition plus équilibrée de 1/ effort & échantillonnage a 1’ intérieur
d'une strate spatio-temporelle pouvait améliorer sensiblement
1'efficacité des opérations & échantillonnage. les programmes
proposés doivent permettre de se rapprocher de cette solution optimale.



EVALUATION ECCONOMLIQUE

I1 est certain qu une meilleure connaissance de la fiabilité des
résultats des évaluations et des points sensibles des analyses ¥
conduisant, doit permettre & adapter les é&tudes sous-jacentes. Il
demeure cependant difficile & évaluer les effets & une plus grande
efficacité des travaux scientifiques.

TRAVAUX FUTURS

Si des conclusions ont pu 8tre tirdes quant & 1'utilité des
outils proposés, 1l reste que legs informations qu ils fournissent ne
peuvent pas toujours &tre exploitées rapidement, pour des motifs
d’ ordre structurels, au niveau d' un laboratoire. Augsi, 1l ne nous
parait pas opportun de développer de nouvelles études théoriques sur le
sujet, notamment en ce qui concerne les plans & échantillonnage, sans
avolr pu apprécier pleinement 1’ impact de ces premiéres études.

EXPILOITATICN DES RESULTATS

Les résultats scientifiques seront diffusés par les voies
classiques, étant entendu que seront respectées les conditions de la
Commission concernant la publicité faite & sa participation au
financement de 1/ étude.

Les logiciels sont parties intégrantes de la méthodologle proposée
pour étudier la fiabilité des diagnostics établis au vu des résultats
fournis par les modéles utilisés en halieutique. A cet égard, ils peu-
vent satisfaire les besoins propres des chercheurs, frangais ou étran-
gers, pour la mise au point & outils relevant du domaine de la déci-
gion. ILes conditions de cession du droit & usage pourront dépendre de
la qualité des demandeurs.



ANNEXE 1

Coiit global du projet

IFREMER (Francs francais)

Phases I 2 3 -
Semestres 1 2 3 4 5 Total
Personnel 301 200 401 600 426 700 125 500 150 600 £ 405 600
Voyage - 2355 13 130 9 665 17251 42 401
Consommables - 34 000 2846 2830 3802 93 478
Caleul 6000 42 000 36 000 8 000 4000 96 000
Autres - - - - - -
Total 307 200 529 955 478 676 145 995 185 643 1637479

Costo giobal del proyecto

I.E.O. (Pesetas)

Pases 1 2 3 -
Semestres 1 2 3 4 2 Total
Trabajo 1 260 000 1260000 1260 000 420 000 1050 000 5250 000
Viajes y 216 510 $9 205 - 191 522 496 500 993 737
manutencion
Fungible 333 756 200 292 603 752 140 620 80 960 1359380
Otros gastos 711 833 970 120 656 248 101 002 463 239 2 902 442
Total 2522099 2519617 2 520 000 B53 144 2 090 699 10 505 559
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ANNEXE 2
TABLE DES SYMBOLES

indice des &dges

indice des longueurs

indice des catégories commerciales
indice des unités primaires
indice du temps

dérivée de ¢ par rapport & Ci (Cy) G9/dCs

capture totale en nombre

total des individus & age i dans les captures

total des individus de taille j dans les captures

colit moyen 4’ une mesure

colit moyen & une lecture d' 8ge pour la catégorie h

colt & accés & une unité primaire

ou CV, coefficient de variation

temps nécessaire a un individu pour passer de la classe &' dge
i & la classe d'dge i+l

taux de mortalité par p&che de 1'&ge 1

rapport nombre & individus dgés/nombre &’ individus mesurés
taux de mortalité naturelle pour 1’ ge i

nombre d' unités secondaires (poissons) dans la strate h
nombre &' unités secondaires dans 1/ unité primaire k

nombre total & unités secondaires

multiplicateur d effort

effectif pour 1'dge 1

nombre &' individus mesurés dans la catégorie h

nombre &' individus &gés dans la catégorie h

nombre d'individus &gés dans la classe de longueur j

nombre total & individus mesurés

nombre total & individus &gés

proportion &' individus d' &ge i dans les captures

proportion & individus de longueur j dans les captures
proportion & individus d' 8ge i dans la classe de longueur j
nombre total & unités primaires dans une strate spatio-tempo-
relle

nombre & unités primaires échantillonnées

nombre 4’ unités primaires échantillonnées dans la catégorie h
estimateur de la variance entre unités primaires

estimateur de la moyenne des variances dans les unités pri-
maires

Total des captures admissibles (Total Allcowable Catches)
variance de ¢

estimateur de Var(c)

proportion @ unités secondaires dans la strate h

poids @ un individu & 1'38ge 1

rendement par recrue, régime R (R=1, 2)

taux de mortalité totale pour 1’ &ge i (Zi=Fi+Ms)

poids ‘statistique’ de la catégorie h
coefficient de sensibilité de @ par rapport & Ci {(Cs)



tel GRS

~

fonction des Ci (Cs) qui sera prise comme grandeur objectif
paramétre de la fonction ¢ et aussi O=Laipi
fonction gain-perte

Les estimateurs sont représentés par des lettres minuscules ou
repérés par par le signe * : ¢, pi,....90".
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ANALYSE DE COHORTES - AGES

Age Captures Mortalités

par péche
1 19427. 1 . 035
2 53499. 5 . 127
3 38436, 3 . 126
4 30028, 8 137
5 26047. 2 169
& 19394, 7 184
7 18970. 7 . 275
8 23470. 0 . 645
9+ 11567. 3 . 200

Effectlfs

626156.
495114,
357139.
257733,
183967.
127157.
86642.
53877.
23134.

Tahleau I.2 -~ Cardine : Analyse de cohorte.

M=, 2

E=5

Y -1 O NP =200 W

SENSIBILITE DES MORTALITES FAR PECHE F PAR RAPPORT AUX CAPTURES C

1 2 3
Age pour F
1 .982 - 117 -.102
2 .937 - 111
3 . 938
4
5
6
7
8
9

Age pour C
4 5
-.097 -, 103
- 106 - 112
- 120 -, 127
.932 -.145
918

Tableau I.3 - Cardine : Variation relative de



SENSIEILITE DES EFFECTIFS N PAR RAPPORT AUX CAPTURES C

Age pour C
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Age pour N

1 .03¢ .115 .,101 .09 .102 .092 .110 .165 .185
2 L1199 .104  .099 .105 .09 .114 .171 .191
3 L1188 .113 . 119 .109 .130 .194 . 217
4 128 135 123 . 147 220 246
5 155 141 .168 .252 282
6 167 199 . 299 334
7 240 .359 .402
8 472,528
9 1. 000

Tableau I.4 - Cardine : Variation relative de N en %.

SENSIRILITES DES MORTALITES PAR PECHE F PAR RAPPORT A M ET A FT

Age BETM BETMM BETFT BETFFT
1 -1. 043 369 . 094 -. 014
2 -, 918 274 . 102 - 015
3 -. 829 233 115 -. 015
4 - 732 189 132 -. 015
5 -, 636 153 153 -. 014
6 -. 540 125 . 183 -. 012
7 -. 451 111 . 230 -. 004
8 -. 449 164 . 366 047
9 . 000 000 1. 000 000

Tableau I.5 - Cardine : sensibilités des mortalités.

BETM : sensibilité a 1’ordre 1 des F par rapport & M
BETMM : sensibilité a 1’ordre 2 des F par rapport & M
BETFT : sensibilité & 1’ ordre 1 des F par rapport a FT
BETFFT : sensibilité a 1’ ordre 2 des F par rapport a FT



COMPOSANTES DE VARIANCES SUR LES EFFECTIFS

Age Varlance Ecart-type Coefficlent Borne Borne
de variation inférieure supérieure

1 . 219E+09 . 148E+05 . 024 597147. 8 655164. 9
2 . 161E+09 . 127E+05 . 026 470269. 4 519959. 5
3 . 134E+09 . 116E+05 . 032 334458. 5 379821. 0
4 . 101E+09 -. 101E+05 . 039 238032. 0 277475. 3
5 . 7T26E+08 . 852E+04 . 046 167262, 1 200672, 0
6 . 501E+08 . 708E+04 . 056 113286. 4 141028. 0
7 . 331E+08 . 575E+04 . 066 75367. 2 97916. 8
8 . 206E+08 . 454E+04 . 084 44984. 8 62770. 7
9 . 106E+08 . 326E+04 . 141 16750. 8 29518. 4
Tableau I.6 - Cardine.
COMPOSANTES DE VARIANCES SUR LES MORTALITES
Age Variance Ecart-type Coefficient Borne Borne

de variation inférieure gupérieure

1 . 164E-04 . 405E-02 . 116 . 027 . 043
2 . 924E-04 . 961E-02 . Q76 . 108 . 145
3 . 123E-03 . 111E-01 . 088 . 104 . 148
4 . 183E-03 . 135E-01 . 099 .11l . 164
5 . 322E-03 . 179E-01 . 106 . 134 . 205
6 . 499E-03 . 223E-01 . 122 . 140 . 227
7 . 119E-02 . 345E-01 . 126 . 207 . 343
8 . B92E-02 . 832E-01 . 129 . 482 . 808
9 . 000E+00 . 000E+00 . 000 . 200 . 200

Tableau I.7 - Cardine.



SENSIBILITE DES RENDEMENTS PAR RECRUE

REGIME 2
1. 16

. B09E+02

FONCTICN GAIN-PERTE

100 (¥2/¥d-1)

. 107E+01
. 765E-01

. 470E+01
. -. 138E+01

. 195E+01
. 305E+01
. 545E+00
. 107E+02

. 120E+01
. O00E+C0
. 108E+00
—-. 270E+01

. 315E+02
. 407E+01

-, 120E+01
. 619E+00

REGIME 1
MULT. I EFFORT 1. 00
REND/RECRUE . BOOE+02
SENSIB : M -. 112E+01
SENSIB. : FT . 924E-01
SENSIB : K . 194E+01
SENSIB. :  LINF . 305E+01
SENSIB. : TO . 533E+00
SENSIB. : BTP . 107E+02
SENSIB. : M*M . 371E+02
SENSIB. :  FT*FT  -. 447E+01
SENSIB. : K*K . 484E+00
SENSIB. : LIN*LIN  .313E+01
SENSIB. : TO*TO0 . 625E-01
SENSI B. :  BTP*BTP . S73E+02

. S508E+00

. 313E+01
. 665E-01

. 570E+02

-, 179E+00
. 0Q0E+00
-, 232E+00
. 427E+00

Croissance linéaire selon VON BERTALANFFY :

K =.103 LINF = 59.94
Relation taille-poids W = a*L**b :

a = . 59E-02 b = 3.052

TO = -2.011

SENSIBILITE DE LA FONCTION GATN-PERTE PAR RAPPORT AUX CAPTURES

Age Coefficient

[Yole- RE SIS RS, = 0N WS B SO
]

Tableau I.9 - Cardine.

de sengibilité



ANALYSE DE COHORTES - AGES

MORTALITES PAR PECHE

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1978 .022 .102 .172 .058 .040 .035 .023 .014 .012 .0i6 .0l6
1979 .037 .137 .075 .082 .040 .031 .030 .021 .018 .023 .023
1980 .054 .185 .,117 .039 .099 .048 .031 .026 .021 .026 .026
1981 .068 .158 .172 .062 .033 .082 .039 .028 .029 .032 .032
1982 .085 .302 .225 .104 .052 .023 .059 .027 .022 .036 .036
1983 .086 .283 .196 .115 .109 .056 .024 .059 .030 .037 .037
1984 .027 .186 .143 .136 .103 .109 .062 .026 .077 .055 .035
1985 .181 .356 .171 .074 .065 .056 .076 .049 .020 .049 .049
1986 .038 .242 .252 .121 .098 .077 .051 .1N59 .050 .054 .054
1987 .042 .117 .153 .136 .150 .144 .112 .064 .078 .085 .085
1988 .162 .140 .154 .131 .137 .150 .169 .147 .092 .137 .137
1989 .050 .200 .200 .150 .150 .150 .150 .150 .150 .150 .150

EFFECTIFS (en milliers)
0 1 2 3 4 5 6 7

1978 624326 775212 252907 286488 271913 212242 218045 208621
1979 505107 500061 573251 174307 221366 213975 167759 174500
1980 557968 398574 357000 435524 131408 174192 169871 133266
1981 444194 432570 271074 259925 342830 97406 135856 134854
1982 375106 339602 302484 186758 199966 271658 73494 106942
1983 383543 282060 205453 197798 137805 155420 217396 56737
1984 471396 288124 173943 138220 144285 101205 120356 173753
1985 465149 375491 195870 123392 98728 106554 74302 92615
1986 391603 317863 215269 135095 93853 75751 82460 56350
1987 366017 308573 204262 136957 98024 69637 57418 64160
1988 247115 287460 224820 143451 97886 69089 49372 42005
1989 342157 172130 204489 157843 103024 69886 48687 34125

8 g 10
1978 173124 168937 12366
1979 168439 140085 8289
1980 139862 135488 8666
1981 106347 112153 9367
1982 107375 84571 6063
1983 85195 85968 6821
1984 43808 67706 6231
1985 138540 33221 1234
1986 72191 111182 7370
1987 43479 56205 5928
1988 49284 32613 2137
1989 29677 36796 1640

Takleau I.10 - Merlu : Analyse de cohortes




COEFFICIENTS DE SENSIBILITE EN FT

MORTALITES PAR PECHE
0 1 2 3
1978 .300 .496 .435 .614
1979 .200 .325 .542 494
1980 .381 .224 .369 .574
1981 . 319 .424 .267 .403
1982 . 358 .383 .513 . 307
1983 .409 430 . 491 .608
1984 .381 .468 .532 .580
1985 .501 .461 .580 .593
1986 .596 .619 .623 .648
1987 771,751 .754 . 756
1988 .835 .844 .859 . 869
1989 1.0 1.00 1.00 1.00
EFFECTIFS
G 1 2 3

1978 - 30 -.47 -.40 -.60
1979 - 20 -.30 -.52 -. 47
1980 - 37 -.20 -.35 -.56
1981 -.31 -.39 -.24 -.39
1982 -.34 -.33 -.46 -.29
1983 -39 -.37 -.45 - 57
1984 -.37 -.43 -.50 -.54
1985 -.46 -39 -,51 - 57
1986 -.68 -.55 -,55 -.61
1987 -75 -.71 -.70 -.71
1988 - 77 -.79 -.80 -.81
1989 -98 -,91 -.91 - 93
Tableau I.1l - Merlu:

. 662
. 644
. 541
. 595
. 427
. 341
. 678
. 642
. 646
. 741
. 867
1.00

-. 65
-. 63
- 51
- 59
-. 42
- 32
-. 64
- 62
-. 62
-. 69
-. 81

Senaibilités des

. 734
. 686
. 673
. 592
. 612
. 451
. 380
. 734
. 689
. 729
. 861
1. 00

- 72
-. 67
-. 66
- 57
-. 60
- 44
-. 36
- 71
-. 66
-. 68
-. 80

. 778
. 759
. 707
. 704
. 635
. 627
. 478
.418
. 775
. 757
. 853
1. 00

- T7
-.75
-. 70
-. 69
-. 62
- 62
-. 46
-. 40
-.75
- 72
- 78

. 819
. 795
. 780
. 729
. 728
. 674
. 643
. 505
. 447
. 820
. 862
1. 00

- 81
-.79
=77
-.72
- 72
-. 65
-. 63
-. 49
-. 43
- 79
-. 80

. 860
. 832
. 812
. 802
. 747
. 749
. 721
. 658
. 531
. 479

1

t

886
. 00

. 85
. 82

. 80

.79
.74

.74
. 69

. 65

. =52

. 46
. 85
. 93

. 889
. 874
. 851
. 834
. 828
. 769
. 781
. 768
. 682
. 568
. 533
1. 00

-. 88
-. 86
-. 84
-. 82
-. 81
- 75
-. 76
- 75
-. 66
-. 54
~-. 50

10

.00
.00
.00
.00
.00
. 00
00
00
00
00
00
00

bt b b bt b b S et e e
LA T A

10

-. 92
-. 90
-. 88
-. 86
-, 85
-. 84
-. 78
-. 80
-. 79
- 70
-. 59

F et des N par rapport aux FT



COEFFICIENTS DE SENSIBILITE GLOBALE EN M

MORTALITES PAR PECHE

0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
1978 1.63 1.89 1.51 1.75 1.67 1.58 1.45 1.31 1l.16 .,992 .000
1979 1.33 1.55 1.85 1.51 1.63 1.53 1.43 1,28 1.13 .977 .000
1980 1.12 1.26 1.5 1,76 1.44 1.50 1.38 1.26 1.11 .953 .000
1981 .919 1.03 1.29 1.49 1.62 1.37 137 1.21 1.10 .936 .000
1982 .885 .877 1.03 1.27 1.37 1.46 1.27 1.21 1.04 .930 .000
1983 .832 .837 .92 1.00 120 1.25 1.30 1.14 1.04 .871t .000
1984 .653 .736 .818 .850 .911 1.13 1.11 1,13 1.01 .882 .000
1985 .606 .558 .661 .703 .732 .781 1.03 .975 .953 .869 .000
1986 .587 .524 .527 .552 .557 .579 .619 .902 .819 .784 .000
1987 . 438 423 .421 .423 .417 .414 425 .449 .758 .668 .000
1988 .264 .266 .269 .272 .271 .270 .267 .270 .277 .631 .000
1989 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
EFFECTIFS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1978 1,71 1,89 1.48 1.80 1.74 1.65 1.53 1.40 1,25 1..08 ,926
1979 1.40 1.55 1.88 1.55 1.70 1.60 1.50 1.37 1.22 1.06 .897
1980 1.19 1,25 1.56 1.82 1.47 156 1.45 1.35 1.19 1.04 .885
1981 .984 1,05 1.28 1.54 1.69 1.41 1.44 1.29 1,18 1.02 .862
1982 .944 ,847 1.01 1.30 1.44 1.54 1.33 1.29 1..13 1..01 .847
1983 .894 .819 .912 1.04 1.24 1.31 1.38 1.20 1.12 .952 .844
1984 . 741 765 .857 .889 .962 1.17 1l.18 1.21 107 .955 .784
1985 .648 559 ,702 .774 .805 .856 1.09 1.05 1.04 .945 ,803
1986 .672 .558 .558 .615 .626 .653 .700 .972 .895 .859 .787
1987 .525 .494 .485 .491 .482 .480 .497 .531 .825 .737 .702
1988 .338 .343 .344 .350 ,348 .345 .340 .345 .360 .685 593
1989 .195 .181 .181 .185 .185 .185 .185 .185 .185 .185 .571

Tableau I.12 - Merlu : Sensibilités globales des F et des N par rapport aux M




COEFFICIENTS DE SENSIBILITE GLOBALE EN C

MORTALITES PAR PECHE

0 1 2 3 4 5 6 7 8 S 10
1978 1.98 1.5 1,83 1.94 1.96 1.96 1.98 1.98 1.99 1.98 .000
1979 1.96 1.86 1,92 1.92 1,96 1.97 1.97 1.98 1.98 1.98 . 0G0
1980 1.59 1.82 1.88 1.9 1.90 1.95 1.97 1.97 1..98 1.97 .000
1981 1.63 1.45 1.83 1.94 1.97 1.82 1.9 1.97 1.97 1.97 .000
1982 1,58 1.36 1.31 1.9 1.95 1.98 1.94 1.97 1.98 1.96 .000
1983 1.53 1.33 1.35 1.32 1.90 1.94 1.97 1.94 1.97 1.96 .000
1984 1.62 1.38 1.36 1.33 1.27 1.89 1.94 1,97 1.92 1.94 .000
1585 1.36 1.25 1.31 1.38 1.34 1.26 1.92 1,95 1.98 1.95 .000
1986 1.32 1,20 118 1.28 1.30 1.28 1.23 1.94 1.95 1,54 .000
1987 .26 1.1% 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.17 1.92 1.91 .000
1988 .09 1.10 1.05 1.06 1.06 1.05 1.04 1.06 1.09 1.86 .000
1989 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .O00
EFFECTIFS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1978 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1,00 1,00 1.00 1.00
1979 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1,00 1.00 1..00 1.00
1980 .656 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00 1..00 1..00 1.00
1981 .714 .636 1.00 1.00 1,00 100 1.00 1.00 1..00 1,00 1,00
1982 .681 .694 .575 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1983 .636 .653 .586 .468 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1,00
1984 .652 .604 540 .497 .403 1,00 1.00 1.00 1..00 1.00 1.00
1985 .575 .642 .523 .469 .423 .338 100 1.00 100 10O 1.00
1986 . 367 .491 .490 .434 .429 .385 .300 1..00 1.00 1.00 1.00
1987 .317 .342 .352 .344 .361 .370 .336 .263 1,00 1.00 1.00
1988 .303 .288 ,261 244 249 .259 .273 .257 .215 1,00 1,00
1989 1.0¢ 1.00 100 1.00 1.00 1,00 1.00 1.00 1.00 1..00 1.00

Tableau I.13 - Merlu : Sensibilités globales des F et des N par rapport aux C




VECTEUR F MOYEN ENTRE LES ANNEES 1986 ET 1989

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L0729 . 1749 .1898 1344 1338 1302 1207 .1051 .0927 .1065 . 1065

Tableau I.14 - Merlu : Mortalités par péche moyennes




RENDEMENTS PAR RECRUE

Coefficient de variation sur les captures : 10 %
Coefficient de variation sur les mortalités naturelles : 10 %
Coefficient de variation sur les poids aux dges : 10 %

Pour un multiplicateur & effort égal & 1 :

Rendement par recrue : . 14986

Variance totale : . 0001

Coefficient de variation total : 6.11275 %

Composante de la variance due aux captures : 2. 6224 %

Composante de la variance due 3 la mortalité naturelle : 59. 2532 %
Composante de la variance due aux poids : 38. 1244 %

Sensibilité totale : 4. 36

Sensibilité par rapport aux captures : .55

Sensibilité par rapport & la mortalité naturelle : 1,41
Sensibilité par rapport aux poids : 1.00

Sensibilité par rapport au F terminal : 1.40

Pour un multiplicateur & effort égal & 1.1 :

Rendement par recrue : . 14943

Variance totale : . 0001

Coefficient de variation total : 6.02783 %

Composante de la variance due aux captures : 3. 1222 %

Composante de la variance due a la mortalité naturelle : 59. 7139 %
Composante de la variance due aux poids : 37. 1638 %

Sensibilité totale : 4. 38

Sensibilité par rapport aux captures : .59

Sensibilité par rapport d& la mortalité naturelle : 1. 39
Sensikhilité par rapport aux poids : 1.00

Sensibilité par rapport au F terminal : 1. 40

Fonction gain-perte PHI : -. 2874 %

Sensibilité totale de PHI : 52. 8369

Sensibilité globale par rapport aux captures : 15.2916
Sensibilité glcobale par rapport d la mortalité naturelle : 7.081
Sensibilité globale par rapport aux poids : 14. 08654
Sensibilité globale par rapport au F terminal : 16. 37781

Variance de PHI : .06

Coefficient de variation de PHI : 86,28 %

Composante de la variance due aux captures : 14, 0762 %

Composante de la variance due & la mortalité naturelle : 14. 7439 %
Composante de la variance due aux poids : 71.1799 %

Tableau I.15 - Merlu : Rendements par recrue et fonction gain-perte




PROJECTIONS A COURT TERME

Nombre de poissons entrant dans la pécherie en 1990 : 200000
Total des captures prédites : 46434.02 en unités de poids

Variance totale : . 246954E+08

CV total : 10. 70217 %

Composante de la variance due aux captures : 79, 2272 %
Composante de la variance due 3 la mortalité nmaturelle : 4. 5104 %
Composante de la variance due aux poids : 16, 2625 %

Sensibilité par rapport au recrutement : . 0063

Sensibilité par rapport aux captures : 7. 3806

Sensibilité par rapport d la mortalité naturelle : . 6734
Sensibilité par rapport au F terminal : 7. 8963

Sensibilité par rapport aux poids : 1.000

Tableau I. 16 - Marlu : Projections & court terme




INTERPRETATION DES TABLEAUX DE RESULTATS

Rappelons, gu en premiére approximation, la variance de la
fonction estimée ¢ pourra s’ écrire :

Var(® ) = C2*Var{® ) + €2*ar(c) + Var(c)*Var(e )
8 =Zaips

Ie troisiéme terme du deuxiéme membre est en général négligea-
ble vis-d-vis des deux premierg; il ne sera pas pris en compte dans la
procédure & optimisation.

La derniére phase de la procédure consiste & optimiser
1’ équation :
var(®” ) c2*var{e’ 1) (6" )=*var(c.)

(¢ )= g* (o' )= g*mop* (¢' )=
ou
(CV)2 =~ A2 + B=

vis-d-vis des paramétres g et mop.

a = nombre total & unités primaires d examiner.

mop = nombre total & échantillons servant & 1’ estimation de la capture
totale en nombre ¢ qu il sera nécessaire d examiner par unité
primaire et pour 1’ ensemble des catégories commerciales.

CV = coefficient de variation de ¢°.

A = coefficient de variation (C.V) de la fonction des fréguences.

B = coefficient de variation (C.V) des effectifs.

1) Variances et couts par catégorie

Cette partie domme les caractéristiques des  composantes
(catégories commerciales) du terme (A)2. Sous le terme 'poids’ sont
affichés les coefficients a(h), combinaisons des colits et des varian-
ces, qui mesurent 1’ importance relative des catégories.

2) Caractéristiques du plan optimal

CVE effectif = [var(ci}]2*/2/c. Ce terme peut &tre calculé ou conjecturé
moyenne = ¢

Unités primaires par catégorie = qg*a(h)

Unités de compte = g*mop

Nombre total de caisses par catégorie = g*mop*M(h). TI(h) est un
coefficient (calculé) affecté & la catégorie h.

3) Coefficients de variation des effectifs estimés

Les résultats affichés dormment les estimations des fréquences
relative des captures, par classe d' 8ge pi ou classe de tailles ps, et
les précisions relatives de ces estimations (C.V) compte tenu des taux
@’ échantillonnage proposé pour optimiser le sondage et donc de la
précision demandée pour la grandeur objectif.



VARIANCES ET COUTS PAR CATEGORIE

Catégorie Variance Colit Poids nl n2 gamma
1 . 221758E+00 156. 69 .35 10. 45 1. 89 . 181
2 . 155705E+01 138. 46 .23 4. 33 . 96 . 223
3 . 356787E+01 139, 52 . 20 2. 96 1. 04 . 352
4 . 137009E+02 136. 60 .21 3.25 .88 . 270
5 . 123007E+01 188, 08 .01 10. 34 3. 64 . 352
CARACTERISTIQUES DU PLAN OPTIMAL
Taux d’ échantillonnage statistiques de la grandeur
objectif-colit global
g = 15.3 CVE = . 30
nl = 92,4 Moyenne = . 360331E+06
nz = 20.1 Précision g.objectif (CV) = . 1000
Unités de compte = 74, Colit = 2518.1
C.V. des effectifs C.V. de la Fonction Variance de
des fréquences G._objectif
. 0351 3. 050 . 129839E+10

Unités primaires par catégorie

5. 38 3. 59 3.05 3.19 0.12

Unités de compte par catégorie

21. 77 20. 11 17,58 11. 60 2. 48

COEFFICIENTS DE VARIATION DES EFFECTTIFS ESTIMES

Estimateur 1 Catégorie 5
AGE FREQ. % C.V.
1 . 134 1. 564
2 11. 354 . 452
3 34. 695 . 084
4 24,577 . 230
5 9.514 . 239
6 7. 688 . 437
7 4, 096 . 307
8 3. 750 . 351
9 1. 936 . 374
10 2,118 . 381
Tableau II.1 - Baudroie : recrutement. Covariances ignorées.

Allocation proporticnnelle.



VARIANCES ET COUTS PAR CATEGORIE

Catégorie Variance Colit Poids ni n2 gamma
1 . 107731E-12 157. 20 . 26 10. 47 1, 92 . 183
2 . 150475E-11 137. 41 . 25 4. 16 .91 . 219
3 . 421388E-11 139. 39 .23 2. 90 1. 04 . 357
4 . 165077E-10 136. 60 . 25 3. 25 . 88 . 270
5 . 148206E-11 188. 07 .01 10. 34 3.64 . 352
CARACTERISTIQUES DU PLAN OPTIMAL
Taux &' échantilleonnage statistiques de la grandeur
objectif-colit global
g = 253 CVE = .30
nl = 135.6 Moyenne = . 238190E+00
nz = 30.9 Précision g. objectif (CV) = . 1000
Unités de compte = 0. Colit = 3625. 7
C.V. des effectifs C.V. de la Fonction Variance de
des fréguences G. objectif
. 000 . 10000 . 567344E-03
Unités primaires par catégorie
6. 65 6. 29 5. 89 6. 22 0.23
Unités de compte par catégorie
0 0 0 0 0

COEFFICIENTS DE VARIATION DES EFFECTIFS ESTIMES

Estimateur 1 Catégorie 5
AGE FREQ. % C.V.
1 . 134 1. 237
2 11. 354 . 406
3 34. 695 . 062
4 24. 577 . 195
5 9, 514 . 200
6 7. 688 . 317
7 4, 096 . 214
8 3.750 . 241
9 2.123 . 260
10 2. 118 . 264

Tableau II.2 - Baudroie : F =2-s - Covariances ignorées.

Allocation proportionnelle,



VARIANCES ET COUTS PAR CATEGORIE

Catégorie Variance

1 . 272046E-10
2 . 125527E-10
3 . 719557E-09
4 . 137920E-07
5 . 881219E-09

Colt Poids
150. 51 .28
137. 38 .05
139.79 .20
136. 13 . 46
216. 44 .01

nl
9. 53
3.53
1.12
3. 71
14. 10

n2 garmma
1. 56 . 164
. 92 . 260
1. 08 . 965
. 84 . 227
5. 16 . 366

CARACTERISTIQUES DU PLAN OPTTMAL

Taux @’ échantillonnage

g = 70.2
nl = 347.5
nz = 81.0
Unités de compte = .0

C.V. des effectifs

. 00000

statistiques de la grandeur

CVE

Moyenne

objectif-cout global

Précision g.objectif (CV)

Colit

C.V. de la Fonction

des fréquences

. 10000

Unités primaires par catégorie

19. 50 3.28

13. 89

Unités de compte par catégorie

0 0

= . 30

= -1.85613E+01

. 1000

9967. 7

Variance de

G. objectif

32.55

.34.45

0.9

COEFFICIENTS DE VARIATION DES EFFECTIFS ESTIMES

Estimateur 1

AGE

O W oo~ b Wb

—

Tableau II.3 - Baudroie :

FREQ. %

NN W N o

. 134
11.
34,
24,
. 514

354
695
577

688
096
750

<123
. 118

Catégorie 5

C. V.

. 774
. 209
. 044
. 152
. 130
. 389
. 173
. 154
. 133
. 103

fonction gain-perte (m = 1.1
Covariances ignorées. Allocation proportionnelle. -

0)-



VARIANCES ET COUTS PAR CATEGORIE

Catégorie Variance Colit Poids nl n2 gamma
1 . 466548E-06 153, 14 . 35 9. 99 1. 70 .170
2 . 288421E-05 140. 54 .21 5. 22 1, 07 . 205
3 . 136115E-04 139, 80 . 26 3.51 1. 05 . 299
4 . 182059E-04 137. 15 .16 1. 94 .93 . 477
5 . 365562E-05 161. 77 .01 7.14 2.22 . 311
CARACTERISTIQUES DU PLAN OPTIMAL
Taux d' échantillonnage gtatistiques de la grandeur
objectif-cout global
q = 2.9 CVE = . 30
nl = 17.1 Moyenne = .1171167E+04
n2 = 3.7 Précision g. objectif (CV) = . 1000
Unités de compte = 0. Colit = 417.6
C.V. des effectifs C.V. de la Fonction Variance de
des frégquences G._objectif
. 00000 . 10000 . 137164E+05

Unités primaires par catéqorie

1. 01 0. 62 0.76 0. 47 0.03

Unités de compte par catégorie

0 0 0 0 0

COEFFICIENTS DE VARIATION DES EFFECTIFS ESTIMES

Estimateur 1 Catégorie 5
AGE FREQ. % C. V.
1 . 134 3. 366
2 11. 354 1. 094
3 34, 695 172
4 24, 577 . 553
5 9. 514 . 548
6 7. 688 1. 016
7 4. 096 . 700
8 3. 750 . 735
9 2.123 . 863
10 2.118 . 964

Tableau II.4 - Baudroie : Rendement par recrue. Covariances ignorées
Allocation proportiomnelle.




VARTANCES ET COUTS PAR CATEGORIE

Catégorie Variance Colit Poids nl n2 garmma
1 . 216321E+00 162. 72 .36 8. 97 . 250 . 028
2 . 141680E+01 142. 27 .23 3.58 . 132 . 037
3 . 292205E+01 144. 79 .19 2. 33 . 168 . 072
4 . 123651E+02 140. 30 .21 2. 65 . 156 . 059
5 . 126569E+01 201, 26 .01 8. 66 . 732 . 732
CARACTERISTIQUES DU PLAN OPTIMAL
Taux &' échantillonnage statistiques de la grandeur
objectif-colit global
q = 14.1 CVE = . 30
nl = 72.4 Moyenne = . 360331E+06
n2 = 22.6 Précision g. objectif (CV) = . 1000
Unités de compte = 72. Colit = 2400. 9
C.V. deg effectifs C.V. de la Fonction Variance de
des fréquences G. _objectif
. 035355 . 9347 . 129839E+10
Unités primaires par catégorie
5.09 3.30 2. 65 2,92 0.11
Unités de compte par catégorie
21, 26 19. 64 17. 16 11. 34 2. 42

COEFFICIENTS DE VARIATION DES EFFECTIFS ESTIMES

Estimateur 1 Catégorie 5
AGE FREQ. % C.V.
1 . 134 . 000
2 11. 354 . 248
3 34, 695 . 047
4 24. 577 . 174
5 9. 514 . 098
6 7. 688 . 424
7 4. 096 . 108
8 3. 750 . 000
9 2.123 . 034
10 2.118 . 092

Tableau IT.5 - Baudroie : Recrutement - Covariances ignorées.
Allocation fixe.




VARIANCES ET COUTS PAR CATEGORIE

Catégorie Variance Coilt Poids nl n2 gamma
1 . 104595E-12 163. 02 .27 9. 06 . 252 . 028
2 . 136294E-11 140. 75 .25 3. 49 . 123 . 035
3 . 341330E-11 144, 60 .22 2,29 . 167 . 073
4 . 148982E-10 140. 30 .25 2. 65 . 156 . 059
5 . 152497E-11 201. 26 .01 8. 66 . 732 . 085
CARACTERISTIQUES DU PLAN OPTIMAL
Taux & échantillonnage statistiques de la grandeur
objectif-coiit global
a = 22.8 CVE = . 30
nl = 104.6 Moyenne = . 238190E+00
n2 = 34.2 Précision g. objectif (CV) = . 1000
Unités de compte = Coiit = 3377. 6
C.V. des effectifs C.V. de la Fonction Variance de
des fréquenceg G. objectif
. 00000 . 10000 . 567344E-03
Unités primaires par catéqorie
6. 21 5 71 5.03 5. 63 0. 22
Unités de compte par catégorie
0 0 0 0

COEFFICIENTS DE VARIATION DES EFFECTIFS ESTIMES

Estimateur 1
AGE
1
2 11.
3 34.
4 24
5 9
6 7.
7 4
8 3
9 2
10 2

Tableau II.6 - Baudroie :

FREQ. %

.134
354
695
. 577
. 514
688
. 096
. 750
. 123
. 118

Allocation fixe.

Catégorie 5
C. V.

. 000
. 421
. 064
. 201
. 192
. 330
. 197
. 230
. 233
. 257

Fmoyen F=-s. Covariances ignorées.



VARIANCES ET COUTS PAR CATEGORIE

Catégorie Variance Colit Poids nl n2 gaunma
1 . 267573E~10 156.24 .35 8.02 .21 . 026
2 . 108641E-10 141. 09 .06 2.91 . 126 . 043
3 ~. 453449E-09 145. 20 .00 . 89 . 174 . 197
4 . 128564E-07 1309. 43 .58 3.08 . 148 . 048
5 . 935441E-09 235. 62 .02 11. 76 1. 043 . 089

CARACTERISTIQUES DU PLAN OPTIMAL

Taux &' échantillonnage statistiques de la grandeur
objectif-colt global

g = 43.0 CVE = . 30

nl = 213.6 Moyenne = -. 185613E+01

n2 = 619 Précision g. objectif (CV) = . 1000
Unités de compte = 0 Colit: = 6333. 3
C.V. des effectifs C.V. de la Fonction Variance de

des fréquences G. objectif
. 00000 . 10000 . 344522E-01

Unités primaires par catégorie

15. 13 2. 40 0. 24. 76 0. 76

Unités de compte par catégorie

0 0 0 0 0

COEFFICIENTS DE VARIATION DES EFFECTIFS ESTIMES

Estimateur 1 Catégorie 5
AGE FREQ. % C. V.
1 . 134 . 000
2 11. 354 . 248
3 34, 695 . 047
4 24. 577 . 174
5 9.514 . 098
6 7. 688 . 424
7 4. 096 . 108
8 3. 750 . 000
9 2.123 . 034
10 2.118 . 092
Tableau IT.7 - Baudroie : fonction gain-perte (m = 1. 10).

Covariances ignorées. Allocation fixe.



VARIANCES ET COUTS PAR CATEGORIE

Catégorie Variance Colit Poids nl n2 gamma
1 . 202515E+00 283. 96 .33 8. 98 8. 98 . 1000
2 . 1465364401 208. 85 .25 4, 87 4, 87 . 1000
3 . 320419E+01 255, 57 .19 7. 43 7.43 . 1000
4 . 127954E+02 213. 46 .22 5. 12 5.12 . 1000
5 . 145617E+01 156. 50 .01 2.00 2. 00 . 1000

CARACTERISTIQUES DU PLAN OPTIMAL

Taux &' échantillonnage statistiques de la grandeur
objectif-colt global
g = 13.9 CVE = . 30
nl = 93.6 Moyenne = . 360331E+06
n2 = 93.6 Précision g. objectif (CV) = . 1000
Unités de compte = 89.6 Colit = 3732.5
C.V. des effectifs C.V. de la Fonction Variance de
des fréquences G._objectif
. 03184 . 09480 . 129839E+10
Unités primaires par catégorie
4. 65 3.45 2. 60 3.00 0. 17
Unités de compte par catégorie
26. 50 24, 48 21. 40 14. 13 3.02

COEFFICIENTS DE VARIATION DES EFFECTIFS ESTIMES

Estimateur 1 Catégorie 5
AGE FREQ. % C.V.
1 . 134 . 898
2 11. 354 , 487
3 34. 695 . 068
4 24. 577 . 238
S 9. 514 . 232
6 7. 688 . 447
7 4. 096 . 297
8 3. 750 . 351
9 2. 123 . 358
10 2. 118 . 375

Tableau II. 8 -~ Baudroie : Recrutement. Covariances ignorées. E.A.S.




VARIANCES ET COUTS PAR CATEGORIE

Catégorie Variance Colit Poids nl n2 gamma
1 . 981836E-13 287. 27 .25 9.16 9. 16 1. 000
2 . 142259E-11 202. 34 .27 4, 51 4. 51 1. 000
3 . 378064E-10 255. 58 .22 7.43 7. 43 1. 000
4 . 154166E-10 213. 46 . 25 5. 12 5.12 1. 000
2 . 175448E-11 156. 50 .01 2. 00 2.00 1. 000

Taux d' échantillonnage

CARACTERISTIQUES DU PLAN OPTIMAL

statistiques de la grandeur

objectif-colt global

g = 23.5 CVE = .30
nl = 150.7 Moyenne = . 238190E+00
n2z = 150.7 Précision g. objectif (CV) = . 1000
Unités de compte = -, 8 Colt = 5566. 1
C.V. des effectifs C.V. de la Fonction Variance de
des fréquences G. objectif
. 00000 . 10000 . 567344E-03
Unités primaires par catégorie
5. 81 6. 27 5 11 5. 96 0. 34
Unités de compte par catégorie
0 0 0 0 0

COEFFICIENTS DE VARTATION DES EFFECTIFS ESTIMES

Estimateur 1 Catégorie 5
AGE FREQ. % C.V.
1 . 134 . 794
2 11. 354 . 430
3 34, 695 . 050
4 24, 577 . 200
5 9.514 . 198
6 7. 688 . 320
7 4. 096 . 207
8 3. 750 . 244
9 2.123 , 248
10 2.118 . 259

Tableau II, 9 - Baudroie : Fmoyen F2-5. Covariances ignorées.E. A S.




VARIANCES ET COUTS PAR CATEGCRIE

Catégorie Variance Cotit Poids nl n2 gamma
1 . 254221E-10 249, 97 . 26 7.12 7.12 1. 000
2 . 117233E-10 208. 37 .05 4. 84 4. 84 1. GO0
3 . 628804E-09 156, 50 . 22 2.00 2.00 1. 000
4 . 130621E-07 202. 00 .46 4. 49 4, 49 1. 000
5 . 117828E-08 156, 50 .02 2. 00 2. 00 1. 000
CARACTERISTIQUES DU FLAN OPTIMAL
Taux &’ échantillonnage statistiques de la grandeur
objectif-colit global
g = 659 CVE = .30
nl = 302.6 Moyenne = -. 185613E+01
n2 = 302.6 Précision g.objectif (CV) = . 1000
Unités de compte = -. 0 Colit = 13435. 4
C.V. des effectify C.V. de la Fonction Variance de
des fréquences G. objectif
. 00000 . 10000 . 344522E-01

Unités primaires par catégorie

16. 98 2.99 14. 24 30, 20 1. 52

Unités de compte par catégorie

0 Q 0 0 0

COEFFICIENTS DE VARIATION DES EFFECTIFS ESTIMES

Estimateur 1 Catégorie 5
AGE FREQ. % C. V.
1 , 134 . 475
2 11. 354 . 225
3 34, 695 . 038
4 24, 577 . 157
5 9. 514 . 113
6 7. 688 . 399
7 4. 096 . 163
8 3,750 . 143
g 2.123 . 120
10 2.118 . 100

Tableau II. 10 - Baudroie : Fonction gain-perte (m = 1. 10).
Covariances ignorées. E.A. S.




VARIANCES ET COUTS PAR CATEGORIE

Catégorie Variance Colit Poids ni n2 gamma
1 .432191E-06 263. 65 .35 7.87 7. 87 1. 000
2 . 271470E-05 217. 56 .23 5. 35 5. 34 1. 000
3 . 124311B-04 242. 75 . 26 6. 73 6. 73 1, 0G0
4 . 159408E-04 276. 40 .15 8. 57 8. 57 1. 000
5 . 377983E-05 156, 50 .01 2,00 2.00 1. 000
CARACTERISTIQUES DU PLAN OPTIMAL
Taux ¢’ échantillcnnage statistiques de la grandeur
objectif-colit global
g = 2.7 CVE = . 30
nl = 18. 7 Moyenne = . 11711E+04
n2 = 18.7 Précision g.objectif (CV) = . 1000
Unités de compte = Colit = 660. 4
C.V. des effectifs C.V. de la Fonction Variance de
des fréquences G. objectif
. 00000 . 10000 . 137164E+05
Unités primaires par catégorie
0. 93 0. 61 0. 69 0. 39 0. 04
Unités de compte par catégorie
0 0 0 0 0

COEFFICIENTS DE VARIATION DES EFFECTIFS ESTIMES

Estimateur 1

AGE

W1, U & W

—

Tableau II.1f1 - Baudroie :

11.
34,
24.

NESERIES

FREQ. %

. 134
354
695
577
514
. 688
096
750
123
118

ignorées. E. A S.

Catégorie 5
C.V.

2. 106
121
. 142
. 553
. 522
1.018

. 700

. 733

. 853
1. 010

—

Rendement par recrue. Covariances



VARIANCES ET COUTS PAR CATEGORLE

Catégorie Variance Colit Poids nl n2 gamma
1 . 311873E-01 193. 21 .27 4. 01 4. 01 1. 000
2 . 276274E+00 159. 66 .21 2. 17 2. 17 1. 000
3 . 148773E+01 188, 27 .25 3.74 3.74 1. 000
4 . 609797E+01 180. 70 .27 3.33 3. 33 1, 000
5 . 222194E-01 156, 50 .00 2. 00 2. 00 1. COQ
CARACTERISTIQUES DU PLAN OPTIMAL
Taux & échantillonnage statistiques de la grandeur
objectif-colit global
g = 4.3 CVE = .30
nl = 14.4 Moyenne = . 360331E+06
n2 = 14,4 Précision g. objectif (CV) = . 1000
Unités de compte = 46. Colit = 963. 6
C.V. des effectifs C.V. de la Fonction Variance de
des fréquences G._objectif
. 04422 . 08969 . 129839E+10
Unités primaires par catégorie
1. 15 8. 88 1. G7 1,17 0.01
Unités de compte par catégorie
13. 74 12. 69 11. 09 7. 32 1.57
COEFFICIENTS DE VARIATION DES EFFECTIFS ESTIMES
Estimateur 1 Catégorie 5
AGE FREQ. % C. V.
1 . 134 2. 328
2 11. 354 1.018
3 34. 695 . 146
4 24. 577 . 495
5 9.514 . 483
6 7. 688 . 842
7 4. 096 . 508
8 3.750 . 573
S 2.123 . 686
10 2.118 . 653
Tableau II.12 - Baudroie : Recrutement. Covariances prises en compte.

Allocation proportionnelle.



VARIANCES ET COUTS PAR CATEGORIE

Catégorie Variance Colit Poids nl n2 garma
1 . 637677E-14 434, 48 .05 17. 23 17, 23 1. 000
2 . 378193E-11 168, 12 . 48 2. 64 2. 64 1. 000
3 . 389458E-11 179. 30 .27 3.25 3. 25 1. 000
4 . 734717E-11 180. 70 .19 3. 33 3. 33 1. 000
5 . 267712E-12 156. 50 . 00 2. 00 2.00 1. 000

CARACTERISTTQUES DU PLAN OPTIMAL

Taux d' échantillomage statisticues de la grandeur
objectif-colit global
g = 17.9 CVE = . 30
nl = 662 Moyenne = . 238190E+00
n2 = 66.2 Précision g.objectif (CV) = . 1000
Unités de compte = Cotit = 3348.2
C. V. des effectifs C.V. de la Fonction Variance de
des fréguences G. objectif
. 00000 . 10000 . 567344E-03

Unités primaires par catégorie

9. 36 8. 67 4. 80 3. 47 0, 33

Unités de compte par catégorie

0 0 0 0 0

COEFFICLENTS DE VARIATION DES EFFECTIFS ESTIMES

Estimateur 1 Catégorie 5
AGE FREQ. % C.V,
1 .134 1. 778
2 11. 354 1. 114
3 34. 695 . 120
4 24. 577 . 476
5 9,514 . 486
6 7. 688 . 300
7 4, 096 . 233
8 3. 750 . 269
g 2,123 . 368
10 2.118 . 364

Tableau II. 13 - Baudroie : Fmoyen F2-5. Covariances prises en compte.
Allocation proportionnelle.




VARIANCES ET COUTS PAR CATEGORIE

Catégorie Variance Colit Poids ni n2 gamma
1 . 258741E-10 190. 68 .27 3. 87 3.87 1. 000
2 . 395813E-10 160. 53 . 09 2.22 2. 22 1. 000
3 . 465177E-09 308. 25 .12 111. 06 8. 91 . 080
4 . 131534E-07 136. 97 .50 4, 24 . 88 . 209
5 . 870006E-09 21%. 83 .02 14. 73 5. 34 . 363

CARACTERISTIQUES DU PLAN OPTIMAL

Taux & échantillonnage statistiques de la grandeur
objectif-colt global

g = 69.6 CVE = .30

nl = 1176.7 Moyenne = -. 185613E+01

n2 = 198.1 Précision g. objectif (CV) = . 1000
Unités de compte = 0. Colit = 12207.0
C.V. des effectifs C.V. de la Fonction Variance de

des fréquences G._objectif
. 00000 . 10000 . 344522E-01

Unités primaires par catégorie

19. 08 5. 98 8. 33 35. 12 1. 05

Unités de compte par catégorie

0 0 0 0 0

COEFFICIENTS DE VARIATION DES EFFECTIFS ESTIMES

Estimateur 1 Catégorie 5
AGE FREQ. % C.V.
1 . 134 . 550
2 11. 354 . 209
3 34. 695 . 034
4 24. 577 . 125
5 9,514 111
6 7. 688 . 302
7 4. 096 . 150
8 3. 750 . 179
9 2.123 . 147
10 2.118 . 105

Tableau II. 14 - Baudroie : Fonction gain-perte. Covariances prises
en compte. Allocation proportionnelle.




VARIANCES ET COUTS PAR CATEGORLE

Catégorie Variance Colt Poids nl n2 gammna
1 . 457332E-11 167. 14 .05 9. 06 2. 49 . 275
2 . 128261E-10 142, 49 .17 3. 49 1. 20 . 344
3 . 397058E-11 147, 64 .10 3.99 1. 48 . 371
4 . 294288E-09 161, 46 . 67 19,12 2. 03 . 107
CARACTERISTIQUES DU PLAN OPTIMAL
Taux @' échantillonnage statistiques de la grandeur
objectif-colt global
q = 110.2 CVE = . 30
nl = 1582.9 Moyenne = . 798661E+00
n2 = 204.8 Précision g. objectif (CV) = . 1000
Unités de compte = 0 Colit = 17304. 7
C.V. des effectifs C.V. de la Fonction Variance de
des fréquences G._objectif
. 00000 . 10000 . 637859E-02

Unités primaires par catégorie

5. 45 19. 17 11. 20 74. 36

Unités de compte par catégorie

0 0 .0 0

COEFFICIENTS DE VARLATION DES EFFECTIFS ESTIMES

Estimateur 1 Catégorie 5
AGE FREQ. % C. V.
1 7. 995 . 175
2 22. 016 . 084
3 15, 817 117
4 12. 358 . 115
5 10. 719 . 121
6 7.981 . 144
7 7. 807 , 141
8 9. 658 . 061
9 4. 760 . 021

Tableau II.15 - Cardine : Fonction gain-perte (m = 1,10).
Covariances ignorées. Allocation proportionnelle.




VARIANCES ET COUTS PAR CATEGCORLE

Catégorie Variance Colt Poids nl n2 gamma
1 . 328509E-11 473, 31 .04 19. 36 19, 36 1. 000
2 . 910488E-11 247, 08 .17 6. 96 6. 96 1, 000
3 . 258290E-11 . 288. 96 .09 9. 26 9. 26 1. 000
4 . 251618E-09 301. 46 .70 9,94 9. 94 1. 000
CARACTERISTIQUES DU PLAN OPTIMAL
Taux & échantillcnnage statistiques de la grandeur
. objectif-colt global
q = 88.7 CVE = . 30
nl = 852.9 Moyenne = . 798661E+00
n2 = 862.9 Précision g. objectif (CV) = . 1000
Unités de compte = 0 Colit = 26386. 2
C.V. des effectifs C.V. de la Fonction Variance de
des fréquences G._ objectif
. 00000 . 10000 . 637859E-02

Unités primaires par catégorie

3. 39 15, 14 7. 97 62. 13

Unités de compte par catégorie

0 0 0 0

COEFFICLENIS DE VARIATION DES EFFECTIFS ESTIMES

Estimateur 1 Catégorie 5
AGE FREQ. % C. V.
1 7. 995 . 188
2 22. 016 L0777
3 15. 817 . 109
4 12. 358 . 085
5 10. 7119 . 089
6 7. 981 . 116
7 7. 807 . 123
8 9. 658 . 056
9 4. 760 . 025

Tableau II. 16 - Cardine : Fonction gain-perte (m = 1.10).
Covariances ignorées. E. L S.



VARTANCES ET COUTS PAR CATEGORIE

Catégorie Variance Colit Poids nl n2 garmma
1 . 193459E-11 235.173 .03 6. 34 6. 34 1. 000
2 . 447833E-11 176. 57 . 10 3. 10 3. 10 1. 000
3 . 248836E-11 193. 42 .08 4,02 4. 02 1. 00G
4 . 349010E-09 157. 43 . 80 11, 97 1. 91 . 160
CARACTERISTIQUES DU PLAN OPTIMAL
Taux &' échantillonnage statistiques de la grandeur
objectif-colt global
g = 97.5 CVE = . 30
nl = 1006. 9 Moyenne = . 798661E+00
n2 = 225.9 Précision g. objectif (CV) = . 1000
Unités de compte = 0 Colit = 15013.7
C. V. des effectifs C.V. de la Fonction Variance de
des fréquences G. objectif
. 00000 . 10000 . 637859E-02

Unités primaires par catégorie

2.83 9.63 7.33 77. 65

Unités de compte par catégorie

0 0 0 0

COEFFICIENTS DE VARIATION DES EFFECTIFS ESTIMES

Estimateur 1 Catégorie 5
AGE FREQ. % C.V.
1 7. 995 . 241
2 22.016 . 098
3 15, 817 . 133
4 12. 358 . 115
5 10. 719 . 118
& 7. 981 . 143
7 7. 807 . 146
8 9. 658 . 062
9 4, 760 . 019

Tableau II.17 -~ Cardine : Fonction gain-perte (m = 1.10). Covariances
prises en compte. Allocation proportionnelle.




VARIANCES ET COUTS FAR CATEGORIE

Catégorie Variance Colit Poids nl n2 gamma
1 . 193459E-11 235.73 .04 6. 34 6. 34 1. 000
2 . 447833E-11 176. 57 .14 3. 10 3. 10 1. 000
3 . 248836E-11 193. 42 .11 4. 02 4,02 1. 000
4 . 270288E-09 295. 64 .72 9. 70 9. 70 1. 000
CARACTERISTIQUES DU PLAN OPTIMAL
Taux & échantillonnage statistigques de la grandeur
objectif-colit global
o = 80.6 CVE = . 30
nl = 648, 0 Moyenne = . 798661E+00
n2 = 648.0 Précision g.objectif (CV) = . 1000
Unités de compte = 0 Colit = 21502, 7
C.V. des effectifs C.V. de la Fonction Variance de
des fréguences G. objectif
. 00000 . 10000 . 21502. 7
Unités primaires par catégorie
3. 28 11. 16 8. 49 57. 69
Unités de compte par catégorie
0 0 0 0

COEFFICIENTS DE VARIATION DES EFFECTIFS ESTIMES

Estimateur 1

AGE
1 7.
2 22.
3 15.
4 12.
5 10.
6 7
7 7
8 9
9 4

Tableau II.18 - Cardine :
en compte.

FREQ. %

995
016
817
358
719
. 981
. 807
. 658
. 760

Catégorie 5

C.V.

. 222
. 090
. 122
. 106
. 110
. 131
. 133
. 064
. 035

Fonection gain-perte. Covariances prises
E A S



VARIANCES ET COUTS PAR CATEGORIE

Catégorie Variance Colit Poids nl n2 gamma
1 . 272031E-12 251, 82 .25 7. 22 7. 22 1. 000
2 . 131310E-12 207. 28 .05 4. 78 4,78 1. 000
3 . 733524E~11 156. 50 .22 2. 00 2. 00 1. 000
4 . 152725E-09 202, 00 . 46 4, 49 4. 49 1. 000
5 . 137769E-10 156. 50 .02 ¢ 2.00 2. 00 1. 000
CARACTERISTIQUES DU PLAN CPTIMAL
Taux &’ échantillonnage statistiques de la grandeur
objectif-cout global
q = 78.8 CVE = . 30
nl = 361.1 Moyerme = -. 171155E+00
nz = 361.1 Précision g.objectif (CV) = . 1000
Unités de compte = 0 Colit = 16046, 2
C. V. des effectifs C.V. de la Fonction Variance de
des fréguences G. objectif
. 00G00 . 10000 . 292941E-03
Unités primaires par catéqgorie
19. 61 3. 55 17. 23 36. 57 1. 84
Unités de compte par catégorie
0 0 0 0 0

COEFFICILENTS DE VARTATION DES EFFECTIFS ESTIMES

Estimateur 1 Catégorie 5
AGE FREQ. % C. V.
1 . 134 . 435
2 11. 354 . 203
3 34, 695 .034
4 24. 577 . 143
5 9, 514 . 102
6 7. 688 . 364
7 4, 096 . 147
8 3. 750 . 127
9 2.123 . 105
10 2. 118 . 084

Tableau II.20 - Baudroie :

Fonction gain-perte (m

= 1.

01). Covariances

ignorées. Distribution par dge. E.A. S.



VARIANCES ET COUTS PAR CATEGCRIE

Catégorie Variance Colit Poids nl n2 gamma
1 . 343150E-12 135. 17 . 36 60. 68 - -
2 . 673166E-12 131. 32 12 45. 28 - -
3 . 485596E-11 128. 50 .19 33. 99 - -
4 . 117834E-10 130. 82 .15 43. 27 - -
5 . 814140E-09 134, 59 .18 58. 36 - -

CARACTERISTIQUES DU PLAN OPTIMAL

Taux &' échantillonnage statistiques de la grandeur
objectif-cout global

g = 12.6 CVE = . 30

nl = 640.0 Moyenne = -. 467324E+00

n = - Précision g. objectif (CV) = . 1000
Unités de compte = 0 Colit = 1671. 5
C.V. des effectifs C.V. de la Fonction Variance de

des fréguences G. objectif
. 00000 . 10000 . 218333392E-02

Unités primaires par catégorie

4,53 1. 52 2,33 1. 90 2. 30

Unités de compte par catégorie

0 0 0 0 0

COEFFICILENTS DE VARIATION DES EFFECTIFS ESTIMES

Estimateur 1 Catégorie 5

TATTLLE FREQ. % C. V. TATLLE FREQ. % C. V.
20 1. 969 . 642 64 . 741 1, 135
24 10. 338 . 639 68 2. 334 . 300
28 11.129 . 099 72 2.511 . 745
32 18. 320 . 028 76 2. 664 . 680
36 18. 163 . 146 80 1,402 . 658
40 7. 893 . 557 84 . 694 1. 009
414 5. 792 . 548 38 . 937 . 751
48 2. 257 . 596 92 . 590 . 603
52 4, 202 . 323 96 . 140 . 252
56 3. 707 1,131 100 . 089 . 916
60 4,178 . 731

Tableau II. 21 - Baudroie : Fonction gain-perte (m = 1.01).
Covariances ignorées. Distribution de longueurs.




VARIANCES ET COUTS PAR CATEGORLE

Catégorie Variance Colt Poids nl n2 gamma
1 . 100494E+06 292. 05 . 20 9. 43 9. 43 1. 000
2 . 247241E+07 216. 14 .27 5. 27 5. 27 1. 000
3 . 922826E+07 256. 43 .27 7. 48 7. 48 1, 000
4 . 254031E+08 225. 97 .25 5. 81 5. 81 1. 000
S . 385051E+07 156. 50 .02 2. 00 2. 00 1. 000
CARACTERTSTIQUES DU PLAN OPTIMAL
Taux d' échantillonnage statistiques de la grandeur
objectif-cout global
g = 17.6 CVE = . 30
nt = 118.7 Moyenne = . 376778E+09
n2 = 118.7 Précision g. objectif (CV) = . 1000
Unités de compte = 99. 2 Colit = 4674. 1
C. V. des effectifs C.V. de la Fonction Variance de
des fréquences G. objectif
. 03012 . 09536 . 141963E+16
Unités primaires par catégorie
3. 43 4. 69 4, 89 4,47 0. 30
Unités de compte par catégorie
29. 37 27.13 23.71 15. 66 3.35

COEFFICIENTS DE VARIATION DES EFFECTIFS ESTIMES

Estimateur 1 Catégorie 5
AGE FREQ. % C.V.
1 . 134 1, 509
2 11, 354 . 451
3 34. 695 .078
4 24. 577 . 214
5 9. 514 . 222
6 7. 688 . 304
7 4. 096 . 203
8 3. 750 L 221
9 2.123 . 244
10 2.118 . 255

Tableau II.22 - Baudroie : poids des captures calculé sur une

distribution par ige. Covariances ignorées. - E. A S.



VARIANCES ET COUTS PAR CATEGORIE

Catégorie Variance Colit Poids nt n2 gamma
1 . 608523E+05 143, 94 .15 95. 77 - -
2 . 224905E+07 131. 61 .22 46. 46 - -
3 . 155636E+08 128. 94 .33 35. 77 - -
4 . 381158E+08 129. 61 .27 38. 42 - -
5 . 2727T7TE+08 120. 50 . 04 2. 00 - -
CARACTERISTIQUES DU PLAN QPTIMAL
Taux d' échantillonnage statistiques de la grandeur
objectif-cout global
g = 22.9 CVE = .30
nl = 1061, 7 Moyenne = . 359578E+09
n2 = - Précision g.objectif (CV) = . 1000
Unités de compte = 82.9 Colit = 3342.5
C.V. des effectifs C.V. de la Fonction Variance de
des fréquences G. objectif
. 03295 . 09442 . 1292978+16
Unités primaires par catégorie
3. 34 5. 02 7. 52 6, 20 0. 80
Unités de compte par catégorie
24, 54 22. 67 19, 81 13.09 2. 80
COEFFICIENTS DE VARIATION DES EFFECTIFS ESTIMES
Estimateur 1 Catégorie 5
TATILLE FREQ. % C. V. TAILLE FREQ, % C.V.
20 1. 969 . 155 64 . 741 . 608
24 10. 338 . 753 68 2, 334 . 164
28 11,129 . 120 72 2.511 . 398
32 18. 320 . 044 76 2. 664 . 364
36 18. 163 . 128 80 1. 402 . 357
40 7. 893 . 597 84 . 694 . 539
44 5. 792 . 430 88 . 937 . 417
48 2. 257 . 515 92 . 590 . 371
52 4, 202 . 206 96 . 140 . 518
56 3. 707 . 606 100 . 089 1. 609
60 4,178 . 390

Tableau II. 23 - Baudroie : poids des captures calculé sur une
distribution de longueurs. Covariances ignorées.- E.A. S,



RECRUTEMENT

Baudroie Cardine
Strate 1 2 3 4 Total 1 2 3 4 Total
Valeur 47 762 39 495 44 209 169 038 299 852 726 341 651 675 710 158 760 006 2 B48 150
Variance 2,28E+07 1,56E+07 1,93E+07 2,B6E+08B 2,40E+08 5,26E+09 4,25E+09 5,04E+09 5,78E+09 1,44E+10
c.v. 0,10 0,10 0.10 0,10 0,052 0,10 0.10 0,10 0,10 0,042
FONCTION GAIN/PERTE
Baudreie Cardine
Strate 1 2 3 4 Total 1 2 3 4 Total
Valeur - 0,508 0,417 1,121 2,300 1,500 - 0,210 - 0,815 - D,775 1.141- 0.077
Variance 2,58E-03 1,74E-03 1,26E-02 §,29E-02 3.56E-02 4,41E-04 6,63E-03 6,00E-03 1.30E-02 1,549E-03
c.V. 0.10 0,10 ¢.10 0.10 0,126 0.10 0,10 0,10 0,10 0,513
Effectif 21.235 15 830 15 831 47 577 100 473 295 959 283 746 311 684 273 845 1 165 234

Tableau II.24 :

de grandeur objectif (linéaires ou non linéaireg par rapport aux captures).

Résultats, par strate et pour l'ensemble des strates, de la procédure d'optimisation appliquée & 2 types
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Fig. 1.- Baudroie : profil des captures estimées et des coefficients de
variation afférents pour trois grandeurs objectif.
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